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V magistrskem delu je obravnavano talilno varjenje segmentov statorskega jedra 
elektromotorja z laserjem Nd:YAG in vlakenskim laserjem. Cilj naloge je bila izbira 
optimalnih varilnih parametrov, s katerimi lahko ob zadostni trdnosti zvarnih spojev 
dosežemo minimalni samodržni vrtilni moment elektromotorjev. Teoretičen del naloge 
obravnava teoretične osnove o enosmernem brezkrtačnem elektromotorju, njegovi zgradbi 
in delovanju ter karakteristikah, pregled literature varjenja lamel statorskega paketa in opis 
teoretičnih osnov laserja in laserskega varjenja. Eksperimentalni del vključuje opis 
osnovnega materiala za spajanje in zgradbo statorskega jedra, opis varilne opreme in izbire 
varilnih parametrov ter opis preizkusov in preiskav za kvantitativno ovrednotenje in 
primerjavo kakovosti zvarnih spojev in samodržnega vrtilnega momenta elektromotorja. 
Na podlagi analize rezultatov preliminarnega testa, mehanskega preizkusa, metalografske 
preiskave makroobrusov, meritev trdote zvarnih spojev in samodržnega vrtilnega momenta 
ter glede na minimalno količino vnesene energije na dolžino zvara so bili določeni 
optimalni varilni parametri za varjenje segmentov statorskega jedra elektromotorja. 
Rezultati meritev samodržnega vrtilnega momenta so pokazali, da je vpliv varjenja 
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Master's thesis discusses the welding of segments of electric motor stator core with 
Nd:YAG and fiber laser. The goal of research was selection of optimal welding parametrs 
with wich we can reach sufficient mechanical strength of welded joints with minimal 
cogging torque of electric motor. In theoretical part is described the theory basis about 
brushless direct current electric motor, its construction, operation and characteristics. Then 
is presented literature overview about welding of laminated stator core and theory basis 
about laser and laser welding. Experimental work contains descriptions of welded material 
and construction of stator core, descriptions of welding equipment and selection of welding 
parametrs and description of researches for quantitative evaluation and comparsion of 
welded joints quality and cogging torque of electric motor. Based on results of preliminary 
test, mechanical test, metallographic examination, hardness measurements and cogging 
torque measuremets and minimal input energy per unit length of weld the optimal welding 
parametrs for welding of segments of electric motor stator core are selected. The results of 
cogging torque measurements showed that the influence of the welding parametrs on 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm debelina varjenca 
B T gostota magnetnega pretoka 
b mm širina vara 
d mm premer zvarne točke 
E J energija 
F N pritisna sila 
f Hz frekvenca bliskov 
H A/m jakost magnetnega polja 
HV HV trdota po Vickersu 
l mm širina dodatne zračne reže 
M Nm vrtilni moment 
o μm povprečje diagonal 
P W moč 
SO % prekrivanje zvarnih točk 
t ms čas trajanja 
v mm/s hitrost varjenja 
α ° kot zasuka rotorja 
η / izkoristek 
   
Indeksi   
   
AVE  povprečna vrednost 
b  laserskega bliska 
c  koercitivna 
cog  samodržnega vrtilnega momenta 
D  desna 
DHK  dodatnih harmonskih komponent 
ele  električna 
izg  izgubna 
k  končna 
L  leva 
l  na dolžino zvara 
m  največja 
meh  mehanska 
NHK  naravnih harmonskih komponent 
pred  prednjega roba 
z  začetna 










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ASTM Ameriško združenje za testiranja in gradiva (ang. American Society 
for Testing and Materials) 
CCD naprava s svetlobno občutljivim senzorjem (ang. Charge Coupled 
Device) 
CNC računalniško numerično krmiljenje (ang. Computer Numerical 
Control) 
CO2 ogljikov dioksid 
DC enosmerni tok (ang. direct current) 
MIG varjenje z inertnim plinom (ang. Metal Inert Gas welding) 
Nd:YAG z neodimom dopiran itrijev aluminijev granat (ang. neodymium-
doped yttrium aluminium garnet) 
PM permanentni magnet 
TIG varjenje z inertnim plinom z netaljivo volframovo elektrodo (ang. 











Zaradi podnebnih sprememb in iz njih izhajajočih političnih podnebnih ciljev ter 
posledično vse ostrejših okoljskih omejitev z izpusti toplogrednih plinov vozil gre trend 
avtomobilske industrije v vedno večjo elektrifikacijo pomožnih pogonskih sistemov. Dober 
primer elektrifikacije je elektrifikacija pogona volanskega sistema, kjer je električni 
servomotor za pogon volanskega sistema (ang. electric power steering) nadomestil klasični 
servohidravlični volanski sistem (ang. hydraulic power steering). Električni servomotor 
predstavlja v primerjavi s klasičnim sistemom veliko prednosti, ki se odražajo v boljšem 
izkoristku, nižji teži in posledično manjši porabi goriva avtomobila ter manjšem izpustu 
ogljikovega dioksida (CO2).  
 
Elektromotor za električni pogon volanskega sistema mora zagotavljati gladko delovanje 
brez nihanja vrtilnega momenta, ki vpliva na nastanek hrupa in vibracij, saj se le-te 
neposredno prenašajo na volan in posledično zmanjšujejo varnost in udobje voznika. 
Nihanje vrtilnega momenta nastane kot posledica samodržnega vrtilnega momenta 
elektromotorja, zato je poleg zgoraj naštetih prednosti pomembno, da je samodržni vrtilni 
moment čim nižji. 
 
 
1.1 Ozadje problema 
Razvoj elektromotorjev je v zadnjem času usmerjen v izdelavo elektromotorjev s 
segmentnim statorskim jedrom, saj takšni motorji dosegajo večjo gostoto moči. Večja 
gostota moči je mogoča zaradi enostavnejšega procesa navijanja segmentov z bakreno žico 
in posledično izdelave tuljav z večjim številom ovojev, ki ustvarijo močnejše magnetno 
polje. To pomeni, da imajo lahko elektromotorji s segmentnim statorjem v primerjavi z 
enako velikim monolitnim statorjem večjo moč. Z uporabo segmentnega statorskega jedra 
se lahko torej za doseganje enake moči elektromotor zmanjša zato, da je lažji, kar 
posledično omogoča manjšo porabo goriva avtomobila in izpust ogljikovega dioksida. 
Poleg zgoraj omenjene prednosti se z uporabo segmentnega statorskega jedra zniža tudi 
cena izdelave statorskega paketa, saj se zmanjša količina odpadnega materiala za izdelavo 





Z uvedbo segmentnega statorskega jedra pa postane manipulacija s statorjem in nadaljnje 
operacije izdelave do vstavitve statorja v ohišje zahtevnejše. Zato je z vidika olajšanja 
izdelave in manipulacije s statorjem najugodneje, da segmente statorskega jedra po procesu 
navijanja tuljav med seboj zavarimo. Vendar se pri tem pojavi vprašanje, kako bo proces 
varjenja vpliva na samodržni vrtilni moment motorja, saj naj bi z varjenjem vnašali v 
statorske lamele dodatno anizotropijo zaradi česar nastane dodatni samodržni vrtilni 
moment [1]. Poleg čim manjšega samodržnega vrtilnega momenta pa morajo izdelani zvari 
dosegati ustrezne mehanske lastnosti, da se pri zunanjih obremenitvah, katerim je statorsko 




Cilj magistrskega dela je izbira optimalnih varilnih parametrov laserskega varjenja 
segmentov statorskih jeder, s katerimi bomo ob zadostni trdnosti zvarnih spojev dosegli 
minimalni samodržni vrtilni moment elektromotorjev. Zaradi izjemnih elektromagnetnih 
zahtev statorja bomo varjenje segmentov statorskega jedra izvedli z laserskim žarkom, saj 
omogoča skoncentriran vnos toplote in s tem generacijo zvarov majhnih dimenzij z ozkim 
toplotno vplivanim področjem in posledično manjši vnos dodatne anizotropije v statorsko 
jedro, sestavljeno iz lamel elektropločevine. Za izpolnitev cilja magistrskega dela bomo v 
eksperimentalnem delu najprej izvedli preliminarni test, v katerem bomo segmente varili z 
laserjem Nd:YAG in vlakenskim laserjem z različnimi parametri, na podlagi česar bomo 
poskušali ugotoviti, s katerimi nastavitvami parametrov izdelamo čim manjši zvar s čim 
manjšim toplotno vplivanim področjem, ki je vizualno sprejemljiv in prenese določene 
zunanje mehanske obremenitve. Na zvarih iz preliminarnega testa bomo opravili vizualno 
kontrolo in na osnovi rezultatov izbrali nastavitve parametrov, s katerimi bomo nadaljevali 
eksperimentalno delo z mehanskim preizkusom, metalografsko preiskavo in meritvijo 
trdote zvarnih spojev. Nato bomo na izdelanih statorskih jedrih z izbranimi nastavitvami 
parametrov izvedli merjenje samodržnega vrtilnega momenta za ovrednotenje vpliva 
varilnih parametrov na samodržni vrtilni moment elektromotorja. Na podlagi dobljenih 
rezultatov bomo določili vpliv varilnih parametrov na samodržni vrtilni moment in izbrali 
optimalne varilne parametre varjenja segmentov statorskega jedra. Kriterij za izbiro 
optimalnih parametrov je minimalni samodržni vrtilni moment ob zadostni mehanski 
trdnosti izdelanih zvarnih spojev, ki imajo funkcionalno vlogo le, dokler statorja ne 
vstavimo v ohišje. 
 
V nadaljevanju magistrskega dela sledi opis teoretičnih osnov brezkrtačnega enosmernega 
elektromotorja, njegovih izgub in samodržnega vrtilnega momenta, pregled literature 
varjenja lamel statorskega jedra in podrobnejši opis teoretičnih osnov laserja in varjenja z 
laserskim žarkom. Metodologija raziskave je vsebina tretjega poglavja, v katerem je opisan 
osnovni material in zgradba statorskega jedra, popis uporabljene varilne opreme in izbor 
varilnih parametrov ter predstavitev uporabljenih metod za ovrednotenje izdelanih vzorcev, 
torej opis stroja za mehanski preizkus zvarnih spojev, opreme za metalografsko preiskavo 
zvarnih spojev s postopkom priprave makroobrusov, naprave za merjenje trdote zvarnih 
spojev in merilnega sistema za merjenje samodržnega vrtilnega momenta. V četrtem 
poglavju so prikazani rezultati preizkusov in preiskav z diagrami, s preglednicami in 
slikami ter diskusija določitve optimalnih varilnih parametrov za varjenje segmentov 
statorskega jedra. Sledijo še zaključki in pregled uporabljene literature. 
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju bomo podali nekaj teoretičnih osnov o enosmernem brezkrtačnem 
elektromotorju, njegovi zgradbi, delovanju in izgubah ter opis samodržnega vrtilnega 
momenta elektromotorja. Sledil bo pregled objavljene literature s področja varjenja lamel 
statorskih jeder in opis teoretičnih osnov laserja in laserskega varjenja. 
 
 
2.1 Enosmerni brezkrtačni elektromotor 
Enosmerni brezkrtačni motor (ang. brushless DC motor) pogosto imenujemo tudi motor z 
elektronsko komutacijo. Po konstrukciji je zelo podoben sinhronskemu motorju s 
permanentnimi magneti, od katerega se razlikuje le po obliki fazne inducirane napetosti. 
Delovanje enosmernega brezkrtačnega motorja je zelo podobno delovanju enosmernega 
krtačnega motorja, le da je pri brezkrtačnem motorju komutacija izvedena elektronsko, 
medtem ko je pri krtačnem izvedena mehansko s ščetkami in komutatorjem. Komutacija je 
proces spreminjanja smeri električnega toka, da se ohranja smer vrtenja rotorja [2]. 
 
Elektronska komutacija omogoča eliminacijo ščetk in komutatorja, ki sta zelo podvržena 
obrabi, kar pomeni enostavnejše vzdrževanje. Poleg tega ima enosmerni brezkrtačni motor 
še številne prednosti: 
‐ magnetni pretok ustvarjajo permanentni magneti, kar predstavlja prihranek pri energiji 
in posledično višji izkoristek, 
‐ velik specifičen vrtilni moment in velika specifična moč, 
‐ prilagodljivost karakteristike, 
‐ dobre lastnosti pri zagonu in zaviranju, 
‐ zanesljivo obratovanje, 
‐ dolga življenjska doba, 
‐ enostavna konstrukcija [3]. 
 
Enosmerni brezkrtačni motor je shematsko prikazan na sliki 2.1. Sestoji iz rotorja, na 
katerega so pritrjeni permanentni magneti, in lameliranega statorja, na katerem so večfazna 
navitja, po katerih teče električni tok, ki ustvarja vrtljivo magnetno polje. 
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Slika 2.1: Shematski prikaz enosmernega brezkrtačnega motorja [2] 
 
Za krmiljenje električnega toka skrbi krmilna elektronika, ki je priključena na navitja. 
Elektronska komutacija je izvedena s pomočjo Hallovega senzorja, ki zaznava pozicijo 
rotorja in pošilja signal krmilni elektroniki, ki izvaja preklope med fazami, tako da v 
pravem trenutku požene skozi ustrezno navitje tok v ustrezni smeri. Na ta način se ustvari 
vrtljivo magnetno polje in magnetne privlačne sile med poli statorja in nasprotnimi poli 
rotorja. Te privlačne sile povzročijo vrtenje rotorja oziroma vrtilni moment, ki je temelj za 
pretvorbo električne energije v mehansko. Hitrost vrtenja rotorja je odvisna od frekvence 
preklopa elektronske komutacije [2]. 
 
Kot pri vseh tehničnih napravah je tudi pri elektromotorju izkoristek η določen z 
razmerjem med oddano in sprejeto močjo. V primeru elektromotorja je to razmerje med 
izhodno mehansko močjo elektromotorja Pmeh in vneseno električno močjo Pele [4]. 






Ker pretvorba električne energije v mehansko delo temelji na privlačnosti magnetnega 
polja rotorja z magnetnim poljem statorja, je za izkoristek elektromotorja zelo pomembna 
dobra prevodnost magnetnega polja skozi magnetni material rotorja in statorja [5]. 
 
 
 Izgube elektromotorja 2.1.1
Med delovanjem elektromotorja se del moči, ki se pretaka skozenj, pretvori v toploto [4]. 
Te moči ne moremo izkoristiti, zato predstavlja izgube oziroma izgubno moč Pizg. Izražena 
je kot razlika med izhodno mehansko močjo elektromotorja Pmeh in vneseno električno 
močjo Pele. Izgube so odvisne od velikosti elektromotorja, strukture, tipa in magnetnih 
lastnosti materiala [5]. 
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Slika 2.2: Energijski tokovi elektromotorja 
 
Izgube v elektromotorju nastajajo v različnih delih in jih delimo na: 
‐ mehanske izgube, 
‐ izgube v navitju, 
‐ izgube v jedru [5]. 
 
Tipični deleži posameznih vrst izgub različnih tipov elektromotorjev so prikazane na sliki 
2.3, kjer lahko vidimo, da izgube jedra v vseh treh primerih predstavljajo velik delež 




Slika 2.3: Tipični deleži posameznih vrst izgub [5] 
 
 
2.1.1.1 Mehanske izgube 
Mehanske izgube se delijo na izgube zaradi trenja v ležajih in izgube zaradi zračne 
upornosti vrtečih se delov elektromotorja. Izgube zaradi trenja v ležajih naraščajo 
proporcionalno s hitrostjo vrtenja. Izgube zaradi zračne upornosti nastanejo v zračni reži 
zaradi trenja med molekulami površine vrtečega se dela elektromotorja in molekulami 
zraka, ki ta del obdaja. Te izgube naraščajo s tretjo potenco hitrosti vrtenja in so v glavnem 
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2.1.1.2 Izgube v navitju 
Izgube v navitju elektromotorja so joulske izgube, ki se spreminjajo v toploto. Nastanejo 
zaradi električne upornosti žice navitja, ko po njej teče električni tok. Izgube v navitju so 
sorazmerne s kvadratom električnega toka. Pomemben vpliv na izgube ima tudi 
temperatura, saj se z njo spreminja električna upornost navitja [5]. 
 
 
2.1.1.3 Izgube v jedru 
Izgube v jedru so posledica spreminjajočega magnetnega polja v jedru statorja, ki skozi 
jedro prenaša energijo med tuljavami elektromotorja. Te izgube lahko razdelimo na dve 
komponenti: na histerezne izgube in vrtinčne izgube. Histerezne izgube in vrtinčne izgube 
so po naravi joulske izgube in povzročajo segrevanje elektromotorja [6]. Vrtinčni tokovi 
poleg segrevanja zmanjšujejo izkoristek elektromotorja in ovirajo pretok magnetnega polja 
[7]. 
 
Histerezne izgube so v največji meri povezane z mikrostrukturo materiala jedra [6]. 
Nastanejo pri magnetenju jedra elektromotorja kot posledica skočnih sprememb 
magnetizacije na mestih ovir v materialu. Ovire, ki so lahko praznine, tujki ali razpoke, 
inducirajo vrtinčne tokove na mikroskopski ravni. Ti vrtinčni tokovi povzročajo histerezne 
izgube, ki se spreminjajo v toploto in segrevajo jedro. Histereznih izgube so sorazmerne s 
površino histerezne zanke. Histerezna zanka predstavlja zaključeno magnetilno 




Slika 2.4: Histerezna zanka feromagnetnega materiala [5] 
 
Vrtinčne tokove v jedru požene inducirano električno polje, ki ga inducira spreminjajoč 
magnetni pretok. Inducirani vrtinčni tokovi nasprotujejo spremembam magnetnega polja, 
ki jih je ustvarilo. Ti vrtinčni tokovi povzročajo toplotne izgube, imenovane vrtinčne 
izgube, ki segrevajo jedro elektromotorja. Vrtinčni tokovi in posledično vrtinčne izgube 
naraščajo sorazmerno s kvadratom prereza jedra pravokotno na silnice magnetnega polja, 
zato je za zmanjšanje izgub vrtinčnih tokov jedro statorja zgrajeno iz med seboj izoliranih 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
tankih pločevinastih lamel kot prikazuje slika 2.5. Na sliki 2.5 lahko vidimo, da se v 
lameliranem jedru vrtinčni tokovi oblikujejo le znotraj lamel in so manjši kot v 




Slika 2.5: Vrtinčni tokovi v monolitnem in lameliranem jedru [6] 
 
 
 Samodržni vrtilni moment 2.1.2
Samodržni vrtilni moment (ang. cogging torque) je komponenta vrtilnega momenta, ki 
povzroča nezaželeno nihanje trenutne vrednosti vrtilnega momenta. To nihanje momenta 
ustvarja nemiren tek, ki se odraža v nezaželenih vibracijah in povečanem hrupu motorja ter 
predstavlja veliko težavo pri nizkih obratih motorja [8]. 
 
Samodržni vrtilni moment nastane kot posledica interakcije med magnetnim poljem trajnih 
magnetov rotorja in statorskimi zobmi. Pri detajlnejši analizi se pokaže, da samodržni 
vrtilni moment nastane zaradi spremembe magnetne energije trajnih magnetov pri zasuku 
rotorja. Je periodične narave in je odvisen od kota zasuka rotorja [9].  
 
Nastanek samodržnega vrtilnega momenta lahko opišemo s pomočjo modela na sliki 2.6. 
Pri majhnem premiku trajnega magneta v smeri naraščanja kota zasuka rotorja se pod 
statorskim zobom 1 magnetna energija zmanjšuje, medtem ko pod ostalimi statorskimi 
zobmi energija ostaja nespremenjena. To povzroči vrtilni moment zadnjega roba Mzad 
magneta, ki je premo-sorazmeren spremembi magnetne energije v odvisnosti od kota 
zasuka rotorja. Nastane vsakič, ko se zadnji rob trajnega magneta oddaljuje od statorskega 
zoba, zato je samodržni vrtilni moment periodične narave. Pri nadaljnjem potovanju 
trajnega magneta v desno se prednji rob magneta premakne pod statorski zob 4 in v tem 
trenutku začne pod njim magnetna energija naraščati. Ob tem pa nastane vrtilni moment 
prednjega roba Mpred trajnega magneta, ki je podoben vrtilnemu momentu zadnjega roba, 
vendar ima nasprotni predznak. Celoten samodržni vrtilni moment pa predstavlja vsota 
posameznih prispevkov prednjega in zadnjega roba trajnih magnetov [9]. 
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Slika 2.6: Model za opis nastanka samodržnega vrtilnega momenta [9] 
 
Samodržni vrtilni moment Mcog je sestavljen iz dveh komponent [8] 
𝑴𝐜𝐨𝐠(𝛂) = 𝑴𝐍𝐇𝐊(𝛂) +𝑴𝐃𝐇𝐊(𝛂), (2.2) 
 
kjer je MNHK prispevek naravnih harmonskih komponent samodržnega vrtilnega momenta 
in MDHK prispevek dodatnih harmonskih komponent samodržnega vrtilnega momenta. 
 
Naravne harmonske komponente samodržnega vrtilnega momenta so odvisne od 
konstrukcijskih lastnosti motorja, predvsem od števila statorskih zob in števila magnetnih 
polov rotorja. Naravne harmonske komponente so vedno prisotne, tudi v idealno izdelanih 
motorjih [1]. 
 
Dodatnih harmonskih komponent samodržnega vrtilnega momenta pa idealen motor ne 
vsebuje in so prisotne le pri motorjih s proizvodnimi netočnostmi. Te netočnosti se 
pojavljajo v serijski proizvodnji kot posledica izdelovalnih toleranc in napak v materialu. 
To so netočnosti pri montaži motorja, nehomogenost magnetnega materiala, variacije 
dimenzij magnetov, asimetričnost in anizotropija statorja itd. Anizotropija statorskega 
jedra nastane zaradi postopka valjanja pločevine statorskih lamel, ki povzroči usmerjenost 
kristalnih zrn pločevine. Zaradi usmerjenosti kristalnih zrn je magnetna prevodnost 
pločevine v smeri valjanja višja od prevodnosti v prečni smeri. Z izdelovalnimi procesi, 
med katere spada tudi varjenje, vnašamo v stator dodatno anizotropijo. Magnetna 
anizotropija spremeni porazdelitev magnetnega polja v motorju, zaradi česar nastane 
dodaten samodržni vrtilni moment [1]. Prispevek dodatnih harmonskih komponent 
samodržnega vrtilnega momenta povečuje tudi variacija zračne reže med trajnimi magneti 
rotorja in statorskimi zobmi glede na kot zasuka rotorja [10]. 
 
V primeru segmentnega statorskega jedra vplivajo na velikost samodržnega vrtilnega 
momenta tudi zračne reže, ki nastanejo na kontaktni površini med posameznimi segmenti, 
kot prikazuje slika 2.7. Dodatne zračne reže, ki nastanejo med segmenti imajo negativen 
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Slika 2.7: Dodatne zračne reže segmentnega statorskega jedra [11] 
 
Zaradi izdelovalnih toleranc lahko nastanejo različno široke dodatne zračne reže na levi in 
desni strani segmentov, kar povečuje vrednost samodržnega vrtilnega momenta. 
Izdelovalne tolerance povzročajo neusklajenost segmentov in asimetrijo zračne reže , kot 
prikazuje slika 2.8. Segment 2 je zasukan v levo stran glede na zasuk rotorja, kar povzroča 
asimetrijo zračne reže glede na levo in desno stran segmenta. Večja , kot je razlika v širini 




Slika 2.8: Asimetrična zračna reža na levi in desni strani segmenta [12] 
 
 
2.2 Varjenje lamel statorskih jeder 
Ker s področja varjenja segmentov statorskih jeder nismo zasledili nobene raziskave, smo 
se oprli na objavljene raziskave spajanja statorskih lamel iz elektropločevine v statorske 
pakete. Izsledki raziskav so objavljeni v nadaljevanju. 
 
Na podlagi rezultatov študije Y. Kurosaki et al. [13], da geometrija vara vpliva na izgube 
jedra, in sicer večja kot je globina, večje so izgube, so v delu T. Markovits et al. [14] 
raziskovali vpliv laserskih parametrov na geometrijo izdelanega vara pri varjenju statorskih 
lamel. Stator, sestavljen iz 20 lamel debeline 0,5 mm iz elektropločevine z 1 % deležem 
silicija, so varili z bliskovnim Nd:YAG laserjem LASAG SLS 200 največje povprečne 
moči 200 W. Laserski žarek s premerom 2 mm v fokusu so vodili s pomočjo optičnega 






lL < lD 
1 2 3 
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kabla. Med parametre, ki vplivajo na širino in globino vara, so zajeli energijo laserskega 
bliska, hitrost varjenja in čas trajanja laserskega bliska. Ugotovili so, da se z večanjem 
energije laserskega bliska širina in globina vara povečuje, vendar ima pri tem energija večji 
vpliv na globino kot na širino. Pri analizi hitrosti varjenja se je pokazalo, da se pri višjih 
hitrostih varjenja globina in širina vara zmanjšujeta, saj se zmanjša vnos toplote. V 
raziskavi so ugotovili tudi, da se z večanjem časa trajanja bliska globina vara zmanjšuje, 
saj se z večanjem časa trajanja bliska zmanjšuje vršna moč. Če se namreč ob 
nespremenjeni energiji bliska čas trajanja podaljša, se vršna moč laserskega bliska 
zmanjša. Na podlagi raziskave so zaključili, da imajo vsi trije obravnavani parametri večji 
vpliv na globino vara kot na širino vara. Ob tem imata hitrost varjenja in čas trajanja bliska 
večji vpliv na geometrijo vara pri večjih energijah laserskega bliska. 
 
V delu H. Wang et al. [15] so izdelali študijo vpliva hitrosti varjenja na torzijsko trdnost. 
Raziskavo so opravili na statorju, sestavljenem iz tanke neorientirane elektropločevine 
debeline 0,27 mm. Lamele elektropločevine so varili z vlakenskim laserjem YLR-1500  z 
močjo 800 W in s premerom laserskega žarka v fokusu 0,33 mm. Eksperimente so izvedli 
pri hitrostih varjenja 10, 20, 30 in 40 mm/s in pri vsaki hitrosti izdelali 3 vzorce. Za 
potrebe študije so izvedli tudi metalografsko analizo zvarnih spojev, pri kateri so ugotovili, 
da meja med toplotno vplivanim področjem in osnovni materialom ni razvidna, saj se 
velikost in oblika zrn tik ob varu in kristalnih zrn osnovnega materiala ne razlikujeta. 
Vzrok tega so pripisali skoncentriranemu vnosu toplote in hitremu ohlajanju varjenca, ki 
ga omogoča lasersko varjenje. S primerjavo mikrostruktur zvarnih spojev pri različnih 
hitrostih varjenja so ugotovili, da se velikost vara zmanjšuje s hitrostjo varjenja. Pri višji 
hitrosti varjenja je namreč vnos toplote v varjenec manjši. Preizkus torzijske trdnosti pa je 
pokazal, da se z večanjem hitrosti varjenja torzijska trdnost zmanjšuje. Zaključili so, da je 
zmanjšanje torzijske trdnosti posledica manjše velikosti vara zaradi manjšega vnosa toplote 
v varjenec pri višjih hitrostih varjenja. 
 
Y. Zhang et al. [16] so izvedli primerjavo laserskega varjenja in varjenja TIG lamel iz 
elektropločevine. Lamele so bile izdelane iz neorientirane elektropločevine debeline 0,27 
mm. Za lasersko varjenje so uporabili vlakenski laser IPG YLR-1500 s premerom 
laserskega žarka v fokusu 0,33 mm. Varili so z močjo 800 W pri hitrosti varjenja 10 mm/s 
v zaščiti plina argona s pretokom 12 l/min. Pri varjenju TIG pa so uporabili enosmerni 
varilni izvor Panasonic YX-400TX. Preizkus so izvedli pri hitrostjo varjenja 1,8 mm/s z 
varilnim tokom 90 A in električno napetostjo 13 V. Na podlagi preizkusov so ugotovili, da 
imajo vari, izdelani z varjenjem TIG, boljšo trdnost kot pa lasersko izdelani zvari, vendar 
se magnetne lastnosti materiala z varjenjem TIG veliko bolj poslabšajo. Pokazalo se je 
tudi, da imajo vari, izdelani z varjenjem TIG, večje zaostale napetosti kot vari, izdelani z 
laserskim varjenjem. Večje zaostale napetosti pomenijo večje izgube v jedru zaradi 
histereze. Rezultati numerične analize pa so pokazali, da se z večanjem geometrijskih 
dimenzij vara povečujejo izgube zaradi vrtinčnih tokov. Varjenje namreč na mestu vara 
poškoduje izolacijo med posameznimi lamelami, kar povzroči kratek stik in tako ustvari 
večjo zanko vrtinčnih tokov, ki posledično poveča izgube v jedru zaradi vrtinčnih tokov. 
Na podlagi rezultatov raziskave so zaključili, da je za varjenje statorskih lamel bolj 
primerno varjenje z laserskim žarkom. 
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Slika 2.9: Primerjava laserskega varjenja in varjenja TIG [16] 
 
O bistvenem poslabšanju magnetnih lastnosti in izgub v jedru statorja zaradi varjenja 
statorskih lamel poročajo tudi A. Krings et al. [17]. V delu so raziskovali vpliv procesa 
varjenja statorskih lamel na magnetne lastnosti statorja sinhronskega motorja s trajnimi 
magneti. V raziskavi so primerjali lepljen stator z varjenim statorjem, sestavljenim iz lamel 
elektropločevine debeline 0,2 mm. Rezultati so pokazali, da varjenje statorja vodi do 
opaznega poslabšanja magnetnih lastnosti elektropločevine in povečuje izgube v jedru 
statorja. 
 
H. Wang et al. [18] so na podlagi raziskave varivosti elektropločevine ugotovili, da 
lasersko varjenje lamel elektropločevine poslabša magnetne lastnosti materiala in poveča 
izgube v jedru. Izgube v jedru so se v primeru varjenja lamel povečale za 23,9 % pri 
hitrosti varjenja 10 mm/s in 5,1 % pri hitrosti 40 mm/s v primerjavi z nevarjenimi 
lamelami. Poslabšanje magnetnih lastnosti so pripisali spremembi oblike in velikosti 
kristalnih zrn v zvaru, saj sprememba oblike in usmerjenosti kristalnih zrn lahko spremeni 
magnetne lastnosti materiala. Opazili so tudi, da je trdota zvara višja od trdote osnovnega 
materiala, čeprav je mikrostruktura v obeh primerih sestavljena iz feritne faze. Povečanje 
trdote naj bi bila posledica zaostalih napetosti v zvaru, vnesenih s procesom varjenja. Tako 
avtorji raziskave pripisujejo poslabšanje magnetnih lastnosti in povečanje izgub v jedru 
tudi zaostalim napetostim v zvaru. Poleg tega so ugotovili, da na magnetne lastnosti lahko 
vpliva tudi poroznost zvara, ki je posledica ujetih parnih mehurčkov izolacije lamel.  
 
Na podlagi teoretičnih osnov o samodržnem vrtilnem momentu in pregledu literature o 
varjenju lamel statorskih paketov smo predpostavili, da bi bil s stališča vpliva  varjenja na 
samodržni vrtilni moment najprimernejši postopek za varjenje segmentov statorskega jedra 
lasersko varjenje. Omogoča namreč dober nadzor območja segrevanja, manjši vnos toplote 
v varjenec in posledično dober nadzor dimenzij zvara, zato je v naslednjem poglavju 
podrobneje opisano lasersko varjenje. 
 
 
2.3 Lasersko varjenje 
Lasersko varjenje spada v skupino varjenja z visoko gostoto energije, kjer se varjenec 
ogreje do tališča s pomočjo laserske svetlobe. Beseda laser je akronim za angleško besedno 
zvezo Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, ki pomeni ojačano 
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svetlobno energijo s stimulirano emisijo sevanja. Zanj je značilna energija 
elektromagnetnega sevanja z valovno dolžino med ultravijoličnim in infrardečim 
območjem spektra elektromagnetnega valovanja, ki nastane iz notranje energije atomov. 
Pri nekaterih izvedbah dobimo laserski žarek s pretvorbo vidne svetlobe v resonatorju ali 
pa z električnim praznjenjem v ioniziranem plinu [19]. 
 
Laserska svetloba je za razliko od navadne svetlobe usmerjena, ojačana, časovno in 
prostorsko koherentna, monokromatska (enobarvna z le eno valovno dolžino svetlobnega 
spektra) in pretežno kolimacijska, kot prikazuje slika 2.10. To pomeni, da imajo vsi žarki 
isto valovno dolžino, frekvenco in amplitudo ter smer. Lasersko svetlobo še dodatno 
skoncentriramo z lečami in ogledali v točko s premerom, manjšim od 1 mm, s čimer 
dosežemo visoko gostoto moči, ki omogoča lokalno segretje večine kovinskih materialov 




Slika 2.10: Primerjava med navadno svetlobo in laserskim žarkom [19] 
 
Na splošno laserske žarke delimo po valovni dolžini, jakosti in aktivnem mediju, v katerem 
je nastal in ki tudi določa valovno dolžino laserskega žarka. Pomembne lastnosti 
laserskega žarka so: 
‐ prostorska in časovna porazdelitev intenzivnosti žarka, 
‐ premer žarka v fokusu in porazdelitev energije v njem, 
‐ Rayleighova valovna dolžina, 
‐ radij ukrivljenosti, 
‐ fokusna razdalja, 
‐ bližnje in daljno polje itd. [19]. 
 
Lastnosti žarka, ki so pomembne za lasersko varjenje, pa so premer žarka v fokusu in 
porazdelitev energije v njem, oblika laserskega pulza, frekvenca pulza, fokusna razdalja, 
valovna dolžina in moč laserskega žarka [19]. 
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 Nastanek laserske svetlobe 2.3.1
Fizikalni princip nastanka laserske svetlobe lahko opišemo s pomočjo Bohrovega modela  
atoma, prikazanega na sliki 2.11. Bohrov model atoma je sestavljen iz pozitivno nabitega 
jedra in negativno nabitih elektronov, ki krožijo po orbitah okoli jedra. Po prvi orbiti lahko 
krožita največ dva elektrona, po drugi največ osem in tako naprej po naslednjih orbitah 
[19]. 
 
Če nevtralni atom obsevamo z zunanjo svetlobo ali vzbujamo z drugo energijo, elektron 
preskoči z osnovne stabilne orbite na orbito višjega energijskega stanja. Tako postane atom 
vzbujen ter nestabilen in zato teži k vrnitvi v osnovno stabilno stanje. Atom preide v 
prvotno stanje s spontanim preskokom elektrona z orbite z višjim energijskim stanjem na 
osnovno orbito nižje energijske ravni in ob tem odda energijo v obliki elektromagnetnega 




Slika 2.11: Osnovni fizikalni princip nastanka laserske svetlobe [19] 
 
Če atom v vzbujenem stanju prejme še dodatno elektromagnetno energijo v obliki sevanja, 
se še dodatno vzbudi kot je prikazano na sliki 2.11e. Pri tem preskoči še en elektron z 
osnovne orbite na orbito z višjim energijskim stanjem. V tem primeru imamo dva elektrona 
v vzbujenem stanju, ki težita k prvotnemu stanju. Ob spontanem preskoku obeh elektronov 
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 Zgradba laserjev 2.3.2
Osrednji element laserske naprave je resonator, ki je sestavljen iz aktivnega medija, v 
katerem nastane laserski žarek, energijskega vira za vzbujanje atomov, imenovanega 
črpalka, neprepustnega ogledala in prednjega polprepustnega ogledala. Poleg tega laserska 
naprava vsebuje še krmilni, pogonski, nadzorni ter hladilni sistem [20]. 
 
Hladilni sistem je potreben predvsem pri laserjih večjih moči, saj se le del priključne 
energije pretvori v energijo laserskega žarka. Pri trdninskih laserjih odvečno energijo 
odvajamo s pomočjo vodnega hladilnega sistema, pri plinskih pa toploto odvajamo z 




Slika 2.12: Zgradba laserja [22] 
 
Aktivni mediji, v katerih nastane laserski žarek, so lahko plini, izolacijske trdnine, tekočine 
in polprevodniki [20]. 
 
Za vzbujanje atomov uporabljamo različne vire energije, imenovane črpalke. Te so lahko 
optične, električne ali kemične. 
 
Pri električnih črpalkah se aktivni medij vzbuja z enosmernim tokom, ki vzbudi elektrone 
na katodi, da potujejo skozi plin in pri tem trčijo z atomi plina ter jih tako vzbudijo [20]. 
 
Optične črpalke pa so najbolj uporabljene pri trdnih aktivnih medijih, saj se jih električno 
težko vzbuja. Najbolj uporabljene optične črpalke so bliskovne luči, obločne luči in 
polprevodniški laserji. Slabost bliskovne luči je ta, da vsa svetloba ni absorbirana v 
aktivnem mediju, ampak se izgubi v obliki toplotnih izgub. Prednost diod pa je, da jih 
lahko orientiramo ustrezno na aktivni medij in tako izboljšamo črpalno učinkovitost [20]. 
 
Pri kemični črpalki pa je vzbujevalna energija proizvedena s kemično reakcijo, ki se sproži 





Teoretične osnove in pregled literature 
15 
 Vrste laserjev 2.3.3
V strojništvu poznamo več vrst laserjev, od katerih se največ uporabljajo trdninski laserji 
Nd:YAG in plinski laserji CO2, in sicer laserji Nd:YAG za varjenje in laserji CO2 za 
toplotno rezanje [19]. Vrste laserjev, ki se uporabljajo v strojništvu, so s pripadajočimi 
lastnostmi naštete v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Vrste laserjev [23] 
Vrsta laserja Lastnosti 
Laser CO2 Valovna dolžina: 10,64 µm 
Aktivni medij: ogljikov dioksid (CO2)-dušik (N2)-helij (He) 
plinska zmes 
Povprečna moč: 1–50 kW 
Laser Nd:YAG Valovna dolžina: 1,064 µm 




Povprečna moč: 0,05–10 kW 
Nizek izkoristek (1–4 %) 
Diodni laser Valovna dolžina: 0,8-1,1 µm 
Aktivni medij: indij galijev arzenid fosfid (InGaAsP) 
Povprečna moč: 10–15 kW 
Visok izkoristek (20–60 %) 
Diskasti laser Valovna dolžina: 1,03 µm 
Aktivni medij: z iterbijem dopiran itrijev aluminijev granat 
(Yb
3+
:YAG) ali itrij ortovanadat (YVO4) 
Povprečna moč: 16 kW 
Visok izkoristek (15–25 %) 
Vlakenski laser Valovna dolžina: 1,07 µm 
Aktivni medij: z iterbijem dopiran silicijev dioksid (Yb
3+
:SiO2) 
Povprečna moč: 100 kW 
Visok izkoristek (20–30 %) 
 
 
2.3.3.1 Laser CO2 
Aktivni medij, v katerem nastane laserskih žarek, je plinska mešanica ogljikovega dioksida 
(laserski medij), dušika (črpalni medij), vodika in helija (hladilni medij), ki je zaprta v 
prostoru, v katerega jo dovajamo in odvajamo skozi posebni odprtini. V tem prostoru, ki ga 
imenujemo resonator, so poleg plina še dve votli elektrodi, med katerima se vrši električno 
praznjenje, neprepustno in polprepustno ogledalo. Negativna elektroda in plini kot 
posledica razelektritve in ionizacije sproščajo elektrone, ki preko trkov vzbudijo molekule 
dušika. Te začnejo nihati in preko trkov prenesejo vibracijsko energijo molekulam 
ogljikovega dioksida, kar povzroči obrnjeno zasedenost v atomski ovojnici. Tako postanejo 
atomi molekul ogljikovega dioksida vzbujeni. Laserji CO2 delujejo med prvim vzbujenim 
asimetričnim in simetričnim načinom nihanja, med katerimi je energijska razlika, ki 
ustreza svetlobi z valovno dolžino 10,64 µm, kar spada med infrardeče sevanje [19]. 
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Slika 2.13: Shematski prikaz laserja CO2 [19] 
 
Na sliki 2.13 je shematsko prikazan laser CO2, ki ima na straneh resonatorja neprepustno in 
polprepustno ogledalo, ki omogoči, da laserski žarek zapusti resonator. Površine ogledal so 
prevlečene s silicijem, z zlatom ali molibdenom, odprtine in leče pa so iz germanija, 
diamanta ali cinkovih selenidov. Pred ogledaloma pa sta odprtini, ki nanju usmerjata 
laserski žarek [19]. 
 
Laserji CO2 delujejo večinoma v kontinuirnem režimu z močjo od nekaj mW do več kot 
sto kW. Zaradi valovne dolžine laserja CO2, ki znaša 10,64 µm, moramo za transport 
laserskega žarka uporabiti sistem zrcal, saj optična vlakna žarek te valovne dolžine dobro 
absorbirajo in bi se zato poškodovala. Ker je transport laserskega žarka otežen, je 
priporočljivo, da leži varjenec čim bližje laserskemu viru [24]. 
 
 
2.3.3.2 Laser Nd:YAG 
Aktivni medij pri laserju Nd:YAG predstavlja ovalni kristal s kemično oznako Y3Al5O12  
dolžine 50 do 200 mm in premera od 8 do 12 mm. To je kristaliziran aluminijev oksid, v 
katerem so dopirani ioni neodima. Za čistejšo lasersko svetlobo pa je kristal obdan z 
itrijem. Atome kristala vzbujamo tako, da ga obsvetljujemo z bliskovno lučjo, zaradi česar 
nastane v ovalnem kristalu laserski žarek. Oblika, izkoristek in divergenca laserskega žarka 
je odvisna od velikosti kristala. Laser Nd:YAG deluje po principu štiri-nivojskega sistema, 
zato je inverzna populacija dosežena že pri majhni moči črpanja [19]. 
 
Na sliki 2.14 je shematsko prikazan laser Nd:YAG, ki je sestavljen iz aktivnega medija 
kristala Nd:YAG, iz bliskovne luči za vzbujanje atomov v trdnem aktivnem mediju in 
resonatorja. V odvisnosti od velikosti aktivnega kristala je vzporedno z njim nameščena 
podolgovata bliskovna luč. Vidna svetloba iz bliskovne luči povzroči emitacijo laserske 
svetlobe iz kristala z valovno dolžino 1,064 µm. Za vzbujanje atomov se najbolj pogosto 
uporablja ksenonska bliskovna luč, saj ustvarja najprimernejšo svetlobo za vzbujanje 
atomov v trdnem aktivnem mediju. Moč laserskega žarka je določena s parametri 
ksenonske bliskovne luči, ki je napajana z močnim utripnim električnim tokom. Ti 
parametri so napetost, čas trajanja utripa in frekvenca utripov. Ksenonska luč vnese v 
resonator veliko toplote, zato moramo celoten resonator hladiti s pomočjo hladilnega  
sistema z deionizirano vodo [19]. 
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Slika 2.14: Shematski prikaz laserja Nd:YAG [19] 
 
Valovna dolžina laserja Nd:YAG omogoča, da lahko laserski žarek transportiramo iz 
resonatorja do optičnega sistema preko optičnega kabla. Optični sistem, skozi katerega 
potuje laserski žarek prek leč in ogledal, je zelo pomemben element za varjenje z laserjem, 
saj z njim določamo nekatere pomembne parametre laserskega žarka za varjenje [19]. 
 
 
2.3.3.3 Diodni laser 
Poleg laserjev CO2 in laserjev Nd:YAG se za varjenje vedno pogosteje uporabljajo 
polprevodniški diodni laserji z valovno dolžino med 0,8 in 1 µm [19]. Aktivni medij je 
polprevodniški material, za izdelavo katerega se uporabljajo predvsem spojine elementov 
iz III. in V. skupine [25]. Snovi, ki se uporabljajo za izdelavo polprevodniških laserjev, so 
naštete v preglednici 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Snovi za diodne laserje s pripadajočimi območji valovnih dolžin [25] 
Snov Območje valovnih dolžin (µm) 
Galijev arzenid (GaAs) 0,91–1,02 
Aluminij galijev arzenid 
(Al1-xGaxAs) 
0,78–0,88 
Indij galijev arzenid fosfid 
(In1-xGaxAs1-yPy) 
1,15–1,65 





Za delovanje diodnega laserja je potreben p-n stik, torej polprevodnik, ki ima področje s 
presežkom vrzeli (p tip) in področje s presežkom elektronov (n tip), kot prikazuje slika 
2.15. Med področjema p in n je aktivno področje, kjer prihaja do združitve vrzeli in 
elektronov. Združevanje vrzeli in elektronov povzroči električni tok, ki teče skozi diodo, 
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pri čemer elektron odda delež energije v obliki fotona svetlobe. Ta foton med gibanjem v 
vrzeli med p in n področjem stimulira ostale vrzeli in elektrone, kar privede do sproščanja 




Slika 2.15: Shematski prikaz diodnega laserja [26] 
 
Diodni laserji so majhne naprave z manjšim številom sistemskih komponent, zato so 
cenejši od ostalih vrst laserjev [27]. Za vzbujanje atomov se pri tej vrsti laserjev uporablja 
električno črpanje, kar omogoča izkoristek tudi do 60 %. Zaradi kompaktnosti jih lahko 
pritrdimo direktno na robotsko roko, kar omogoča visoke hitrosti varjenja in varjenje na 
težko dostopnih mestih. Slabost diodnih laserjev je slaba kvaliteta žarka [25]. 
 
 
2.3.3.4 Vlakenski laser 
Razvoj vlakenskega laserja pomeni ogromen doprinos za industrijo, saj ima v primerjavi z 
laserjem Nd:YAG 6x večji izkoristek, ki lahko znaša tudi 30 % [19]. Aktivni medij 
predstavlja optično vlakno iz stekla, ki so mu dodane primesi redkih zemelj. To so 
elementi iz skupine lantanidov: neodim, erbij, tulij, iterbij, itd. Optično vlakno ima za 
doseganje večjih izhodnih moči dva plašča, notranji in zunanji plašč, ki predstavlja ta 
valovod za vzbujevalno svetlobo. Za doseganje še večjih moči pa se uporabi plašča z 
večjim premerom. Aktivni medij vzbujamo s pomočjo optičnega črpanja, običajno z 
diodnim laserjem, v katerem se generira laserski žarek z valovno dolžino v bližnjem 
infrardečem območju. Generiran laserski žarek se nato prenaša po aktivnem mediju in 
notranjem plašču [25]. Vlakenski laser je shematsko prikazan na sliki 2.16. 
 
Vlakenske laserje odlikuje odlična kvaliteta laserskega žarka tudi pri večjih močeh, dobro 
optično ojačenje, visok energijski izkoristek – več kot 25 % električne energije se pretvori 
v laserski žarek, kompaktnost in robustnost celotne naprave, enostavno hlajenje, dolga 
življenjska doba in minimalne zahteve po vzdrževanju [25]. Zaradi nizke mase, visokega 
izkoristka in odlične kakovosti žarka se bodo vlakenski laserji zelo hitro pojavili na vseh 
področjih strojništva [19]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
19 
 
Slika 2.16: Shematski prikaz vlakenskega laserja [25] 
 
V preglednici 2.3 je prikazana primerjava treh vrst laserjev, ki se uporabljajo v strojništvu 
za lasersko varjenje. 
 
Preglednica 2.3: Primerjava treh vrst laserjev za varjenje [25] 
 Laser CO2 Laser Nd:YAG Diodni laser 
Valovna dolžina 10,6 µm 1,06 µm 0,8–0,95 µm 
Izhodna moč do 30 kW do 3 kW do 3 kW 
Energijski izkoristek 5 %–10 % 
1 %–3 % (bliskavica) 
15 %–30 % (diodni laser) 
30 %–60 % 
Prenos po vlaknu ne da da 
Delovne napetosti do 20 kV do 1 kV do 100 V 



















Servisni intervali 1000 ur 500 ur (bliskavica) ni vzdrževanja 
Cena na enoto moči 75–250 €/W 90–400 €/W 40–250 €/W 
 
 
 Princip varjenja z laserskim žarkom 2.3.4
Z laserskim žarkom lahko varimo na dva načina kot prikazuje slika 2.17: s prevodom 
toplote brez izparevanja materiala in s parnico z izparevanjem materiala. V industriji se 
uporablja tudi hibridno varjenje, kjer kombiniramo lasersko varjenje z MIG varjenjem 
[28]. 
 
S prevodnim laserskim varjenjem dosegamo plitek in širok zvar z večjim toplotno 
vplivanim področjem, ki je na videz lep in gladek. Zato na ta način varimo predvsem tanjše 
varjence, kot so folije, tankostenske cevi, žice itd. [28]. 
 
Pri varjenju s parnico pa dosegamo ozke in globoke zvare z ožjim toplotno vplivanim 
področjem. Zato s parnico varimo debelejše varjence, saj je varjenje tankih materialov zelo 
težavno. Varjenje s parnico lahko dosežemo le z laserji večje moči oziroma z laserskimi 




. Na energijski izkoristek laserskega žarka vpliva 
absorpcija laserskega žarka v materialu, ki je pogojena z valovno dolžino laserja [28]. 
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Slika 2.17: Shematski prikaz laserskega varjenja s prevodom toplote in varjenja s parnico [19] 
 
 
2.3.4.1 Interakcija laserske svetlobe z varjencem 
Varjenje z laserskim žarkom temelji na interakciji laserske svetlobe s površino varjenca. 
Del svetlobne energije laserskega žarka se v površini varjenca absorbira, del pa odbije. 
Absorbirana svetloba se pretvori v toploto, kar povzroči segrevanje površine, taljenje 
materiala in v primeru, da je gostota energija žarka dovolj visoka, tudi uparjanje materiala. 
Delež svetlobe, ki se na površini absorbira, je v največji meri odvisen od valovne dolžine 
laserskega žarka in vrste materiala, kot je prikazano na sliki 2.18. Taljenje materiala z 
laserskim žarkom je v veliki meri odvisno od prevoda toplote v materialu. Ta pa je odvisen 
od toplotne prevodnosti materiala, njegove gostote in specifične toplote ter geometrije 
varjenca. Zaradi segrevanja površine nastopi med površino in notranjostjo varjenca 
temperaturni gradient, ki povzroči toplotni tok in posledično zaradi prevajanja toplote 
segretje notranjosti varjenca. Hitrost segrevanja in globina segretja sta odvisni od fizikalnih 
lastnosti materiala, oblike in dimenzije varjencev ter od količine absorbirane energije 
laserskega žarka [19]. 
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Slika 2.18: Vpliv valovne dolžine laserskega žarka na absorpcijo žarka v površini varjenca [19] 
 
Zaradi velike gostote moči laserskega žarka v fokusu zadostuje za lokalno taljenje varjenca 
že nekaj odstotna absorpcija energije laserskega žarka [21]. 
 
 
2.3.4.2 Lasersko varjenje s prevodom toplote 
Pri varjenju s prevodom toplote z laserskim žarkom raztalimo površino varjenca z lokalnim 
segrevanjem varjenca preko temperature tališča, vendar brez uparjanja. To dosežemo s 
pravilno nastavitvijo laserskih parametrov, torej z nastavitvijo moči laserskega žarka, 
njegovega premera v fokusu in s pravilno lego le-tega. Poleg tega je pomembna tudi oblika 
laserskih bliskov, s katerimi nadzorujemo vnos energije v var in posledično hitrost 
ohlajanja po varjenju [19]. 
 
Najpogostejše oblike laserskih bliskov, ki se uporabljajo v industriji za varjenje, so 
prikazane na sliki 2.19. Pravokotni laserski blisk uporabljamo za nelegirana in 
malolegirana ter avstenitna nerjavna jekla, ki se smatrajo kot dobro varivi materiali [19]. 
 
Pojemajoči laserski blisk uporabljamo za slabo varive materiale. Na začetku bliska nastopi 
visoka moč laserskega žarka, ki omogoča, da z laserskim žarkom na površini varjenca 
prebijemo oksidno plast z visokim tališčem, ki je prisotna pri kovinah, kot so aluminij, 
magnezij itd. Začetna visoka moč laserskega žarka omogoča tudi hitro raztalitev površine 
varjenca, ki poveča absorpcijo laserskega žarka, kar je potrebno pri varjenju bakra, zlata in 
srebra. Poleg tega pojemajoča oblika laserskega bliska omogoča vnos laserske energije v 
varjenec na tak način, da se talina vara počasi ohlaja in strjuje, kar ugodno vpliva na 
mehanske lastnosti zvarnega spoja [19]. 
 
Centrični laserski blisk pa se uporablja za varjenje materialov, ki se lahko toplotno utrdijo. 
To so materiali, ki so občutljivi na količino vnesene energije, in materiali, ki imajo zelo 
nizko svetlobno reflektivnost. Majhna moč laserskega žarka na začetku bliska omogoča, da 
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se varjenec malo predgreje, kar pripomore k počasnejšemu ohlajanju in posledično 




Slika 2.19: Značilne oblike laserskih bliskov za varjenje [19] 
 
Pri varjenju z dodajnim materialom moramo zagotoviti, da je premer laserskega žarka v 
fokusu za 20 % večji kot premer varilne žice. Poleg tega mora fokus laserskega žarka ležati 
na varilni žici oziroma tik pod njeno površino, žica pa mora biti v kontaktu s površino 
varjenca. Pri laserskem varjenju z dodajnim materialom mora imeti laserski žarek v fokusu 
polkrožno porazdelitev energije, saj je Gaussova porazdelitev energije bolj primerna za 
lasersko rezanje kot varjenje [19]. 
 
 
2.3.4.3 Lasersko varjenje s parnico 
Lasersko varjenje s parnico imenujemo tudi lasersko varjenje z učinkom ključavniške 
luknje (ang. key-hole effect), saj dobi talina vara med varjenjem obliko ključavniške luknje. 
Pod vplivom laserskega žarka se na površini varjenca material najprej raztali in nato upari 
ter zatem nekaj snovi celo ionizira, kar omogoči žarku, da prodre v globino. Tako nastane 
v varjencu parnica, v kateri je laserski žarek obdan s talino in kovinskimi parami. V parnici 
potekajo izjemno zapleteni fizikalni, kemični in metalurški procesi, ki povzročajo 
dinamične sile. V parnici se zaradi odboja laserske svetlobe pojavi samofokusiranje žarka, 
na osnovi česar se poviša absorpcija. Laserski žarek se zaradi samofokusiranja v globini 
varjenca zožuje in z oddaljenostjo od fokusa zgublja moč, zato smo pri globinskem 
varjenju zelo omejeni [19]. 
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Potek nastanka parnice je prikazan na sliki 2.20, ki sicer prikazuje nastanek parnice pri 





Slika 2.20: Potek nastanka parnice pri varjenju z elektronskim snopom [19] 
 
Plazemski oblak, ki nastane kot posledica dvigovanja kovinskih par z mesta taljenja, moti 
in v nekaterih primerih zelo ovira prehod laserskega žarka do varjenca, saj se svetlobno 
valovanje tem bolj odbija, čim bolj gost je plazemski oblak. Zato je med varjenjem 
zaželeno odstranjevanje plazemskega oblaka [19]. 
 
V praksi uporabljamo za odpihovanje plazemskega oblaka zaščitne pline. Pri tem je zelo 
pomembna vrsta zaščitnega plina. Argon ima nizko ionizacijsko energijo, ki povišuje 
tvorbo plazme, medtem ko helij z višjo ionizacijsko energijo in visoko toplotno 
prevodnostjo zavira tvorbo plazme. Zato se helij uporablja pri hitrostih varjenja, nižjih od 2 
m/min. Pri hitrostih varjenja, nižjih od 2 m/min, je tvorjenje plazme namreč tako 
intenzivno, da moč laserskega žarka zaradi velikega odboja laserske svetlobe zelo slabi. 
Argon pa se uporablja pri visokih hitrostih, saj je cenejši in omogoča boljše izoblikovanje 
površine zvara ter preprečuje poroznost [21]. 
 
Primerjava med vari, ki jih dosežemo z laserskim varjenjem s prevodom toplote, s 
prehodnim načinom varjenja in laserskim varjenjem s parnico, je prikazana na sliki 2.21. 
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Slika 2.21: Vpliv načina laserskega varjenja na obliko in dimenzije zvara [29] 
 
 
 Prednosti varjenja z laserskim žarkom 2.3.5
Prednost laserskega varjenja je v možnosti zelo natančne kontrole vnosa energije v 
varjenec, ki omogoča enakomerno penetracijo in videz zvara ter ponovljivost in posledično 
izdelavo zvarov visoke kakovosti. 
 
Med prednosti laserskega varjenja štejemo tudi minimalen vnos toplote, ki zmanjša 
zvijanje in deformacijo varjencev, zelo ozko toplotno vplivano področje in ozek zvar. Vari, 
izdelani z laserskim varjenjem, so trdnejši in bolj togi, kar izboljša togost izdelka ob 
sočasni nižji masi. 
 
Poleg tega je lasersko varjenje zelo prilagodljivo, saj lahko z njim enostavno manipuliramo 
in varimo na težko dostopnih mestih. Laserski žarek lahko delimo, kar nam omogoča, da 
lahko varimo na različnih mestih v proizvodnji različne materiale in izdelke brez brizganja, 
dimov, plinov in iskrenja. 
 
Glavna prednost laserskega varjenja pa je v visoki gostoti energije laserskega žarka, ki 
omogoča večje hitrosti varjenja v primerjavi z ostalimi tehnikami varjenja. 
 
Vse zgoraj naštete prednosti pripomorejo k cenovni konkurenčnosti varjenja z laserskim 
žarkom, saj omogočajo, da lahko z laserjem dosegamo večjo produktivnost in krajše čase 
ciklov, eliminacijo določenih tehnoloških operacij in zmanjšanje izmeta ter popravil. Vse 







3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo opisali material in zgradbo statorskega jedra oziroma segmentov 
statorskega jedra, ki smo jih varili v eksperimentalnem delu. Podali bomo popis 
uporabljene varilne opreme, izbor varilnih parametrov, opis vizualne kontrole, opise 
opreme za izvedbo mehanskega preizkusa zvarnih spojev, opis priprave makroobrusov in 
opreme za metalografsko preiskavo in merjenje trdote zvarnih spojev ter opis merilnega 
sistema za meritev samodržnega vrtilnega momenta. 
 
 
3.1 Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del naloge smo začeli s preliminarnim testom varjenja segmentov 
statorskega jedra z različnimi nastavitvami parametrov. Sledila je vizualna kontrola 
izdelanih zvarnih spojev pri preliminarnem testu in na podlagi rezultatov izbor parametrov 
za nadaljnje eksperimentalno delo. Na z izbranimi parametri izdelanih vzorcih je sledilo 
ovrednotenje kakovosti zvarnih spojev s pomočjo mehanskega preizkusa, metalografske 
preiskave in merjenja trdote zvarnega spoja. Na koncu je sledilo merjenje samodržnega 
vrtilnega momenta statorskih jeder, izdelanih z izbranimi nastavitvami parametrov, za 
ovrednotenje vpliva varilnih parametrov oziroma varjenja segmentov statorskega jedra na 


























 Osnovni material in zgradba statorskega jedra 3.1.1
Osnovni material iz katerega so izdelane lamele statorskega jedra je neorientirana 
elektropločevina B50A400 proizvajalca Shanghai Royal Industry, ki je v osnovi jeklena 
pločevina z nizkim deležem ogljika in z dodatkom od 0,8 % do 4,8 % silicija, ki poveča 
električno upornost elektropločevine. Uporabljena elektropločevina debeline 0,5 mm je 
obojestransko lakirana z izolacijsko prevleko C5 po standardu ASTM, ki poveča električno 
upornost med lamelami. Odlikujejo jo majhne izgube v jedru, visoka gostota magnetnega 
pretoka, dobre adhezivne lastnosti površine in dobra varivost [30]. Uporabljena 
elektropločevina je izdelana s postopkom hladnega valjanja. Mehanske lastnosti 
elektropločevine B50A400 so predstavljene v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Mehanske lastnosti elektropločevine B50A400 [30] 






B50A400 0,5 mm 7,65 kg/dm
3
 454 MPa 302 MPa 32 % 170 HV1 
 
 
Segmenti statorskega jedra so sestavljeni iz štiriinpetdesetih lamel izsekane 
elektropločevine, ki se izdelujejo s tehnologijo štancanja. Lamele so spojene v paket na 
mehanski način z uporabo zatičnih sponk (ang. interlocking), ki držijo lamele skupaj s 
trenjem. Pri tem načinu spajanja lamel se na določene dele lamele vtisne sponke, ki jih 
nato potisnemo v notranje strani sponk spodnje lamele, kar zagotavlja mehansko povezavo 
med lamelami. Statorsko jedro je v končni fazi sestavljeno iz 12 paketov – segmentov, kot 




Slika 3.2: Zgradba statorskega jedra 
 
 
 Popis varilne opreme 3.1.2
Za varjenje segmentov statorskega jedra smo uporabili laser Nd:YAG Miyachi ML-2351A 
in vlakenski laser Auxxos Apollon. Popis varilne opreme je predstavljen v nadaljevanju. 




3.1.2.1 Laser Nd:YAG 
V prvem delu smo varjenje segmentov statorja izvedli z laserjem Nd:YAG s pomočjo CNC 
celice. Oprema za varjenje je prikazana na sliki 3.3 in sestoji iz: laserskega vira s 
kontrolnim vmesnikom, optičnega kabla, optičnega sistema s CCD kamero in CNC varilne 





Slika 3.3: Uporabljena varilna oprema – laser Nd:YAG 
 
Segmente statorskega jedra smo varili z laserjem ML-2351A proizvajalca Miyachi, ki je 
prikazan na sliki 3.4. Laserski vir spada med bliskovne laserje Nd:YAG z valovno dolžino 
1,064 µm in največjo močjo laserske svetlobe 50 W. Uporabljen laserski vir ima funkcijo 
sočasnega spremljanja izhodne moči laserske svetlobe (ang. real-time power feedback ), ki 
omogoča, da se izhodna moč iz laserja popolnoma ujema z nastavljeno želeno močjo 
laserskega žarka. Korekcija izhodne moči laserske svetlobe se izvede na podlagi 
primerjave izhodne moči z nastavljeno močjo, s korigiranjem vnosa energije v vzbujevalno 
luč. To omogoča stabilen proces varjenja pod idealnimi varilnimi pogoji. Laserski vir ima 
šest izhodov laserske svetlobe v načinu časovne delitve (ang. time sharing), ki omogoča 




CNC varilna celica 






Slika 3.4: Laserski vir MIYACHI ML-2351A 
 
Preglednica 3.2: Specifikacije laserskega vira MIYACHI ML-2351A [31] 
 ML-2351A 
Valovna dolžina 1,064 µm 
Največja povprečna moč 50 W 
Največja energija bliska 50 J/blisk 
Največja moč bliska 5 kW 
Trajanje bliska 0,3–30 ms 
Frekvenca bliskov 1–200 Hz 
Število izhodov Največ 6 
Hladilni sistem 
Voda-Voda 
Pretok: 4 L/min pri 25 °C, 18 L/min pri 32 °C 
Temperatura vode: 5–32 °C 
Zunanja komunikacija RS-485 
Napajanje 3 fazni, 400 V AC, 50/60 Hz 
Dimenzije 495 mm x 995 mm x 990 mm (Š x G x V) 
Masa 240 kg 
 
 
Parametre varjenja smo nastavljali preko kontrolnega vmesnika Miyachi YAG LASER 
CONTROLLER MLE-115A. Omogoča nam nastavitev laserskih parametrov, monitoring 
izhodne energije laserskega bliska, povprečne moči in oblike bliska ter proženje laserskega 






Slika 3.5: Kontrolni vmesnik MIYACHI MLE-115A 
 
Za transport laserskega žarka do optičnega sistema smo uporabili optični kabel s 
stopničastim lomnim likom SIH-08CA s premerom 0,8 mm. Premer optičnega vlakna 
izbiramo v odvisnosti od želenega premera laserskega žarka v fokusu in moči le-tega. 
Specifikacije optičnega kabla so prikazane v preglednici 3.3. 
 







SIH-08CA 0,8 mm 200 mm 8 mm 
 
 
Pri eksperimentu smo uporabili optični sistem FOC-L30-070070 s CCD kamero SONY 
XC-555P, nameščeno soosno z laserski žarkom. V optičnem sistemu se izvede najprej 
kolimacija laserskega žarka in nato fokusiranje laserskega žarka v majhno točko na 
površino varjenca. Premer laserskega žarka v fokusu lahko z razmerjem kolimacijske in 
zbiralne leče povečamo ali zmanjšamo. Oddaljenost optičnega sistema od varjenca pa 
definira goriščna razdalja zbiralne leče. 
 






FOC-L30-070070 70 mm 65 mm 236 mm 
 
 
Optični sistem s CCD kamero je prikazan na sliki 3.6. Za vizualizacijo s CCD kamero je 
potrebna ustrezna osvetlitev, zato smo za zagotavljanje potrebne svetlobe uporabili 
svetlobni vir SCHOTT KL 1500 LCD s halogensko žarnico moči 150 W. CCD kamera z 
objektivom in ustrezno osvetlitvijo omogoča 100-kratno optično povečavo in posledično 




Slika 3.6: Optični sistem MIYACHI FOC-L30-070070 s CCD kamero SONY XC-555P 
 
Varjenje smo izvedli s pomočjo CNC varilne celice s krmilnikom proizvajalca 
proMa//systro, ki omogoča premike optičnega sistema v smeri X, Y in Z osi ter rotacijo 













Vstop laserskega žarka 
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3.1.2.2 Vlakenski laser 
V drugem delu smo varjenje segmentov statorja izvedli z vlakenskim laserjem s pomočjo 
CNC enote. Oprema za varjenje je prikazana na sliki 3.8 in sestoji iz: laserskega vira, 





Slika 3.8: Uporabljena varilna oprema – vlakenski laser [33] 
 
Segmente statorskega jedra smo varili z laserjem Auxxos Apollon, ki je prikazan na sliki 
3.9. Laserski vir spada med vlakenske laserje, dopirane z iterbijem z valovno dolžino 
laserske svetlobe 1,07 µm. Uporabljen laserski vir omogoča bliskovni in kontinuirni način 
varjenja. V bliskovnem načinu varjenja omogoča največjo moč laserskega bliska 4,4 kW 
pri največji povprečni moči 440 W [34]. Poleg varjenja omogoča uporabljen laserski vir 
tudi zelo natančno rezanje in vrtanje zahtevnih materialov. Odlikujejo ga visoka 
učinkovitost, zmogljivost in zagotavljanje visoke stabilnosti, natančnega oblikovanja in 




Slika 3.9: Laserski vir Auxxos Apollon [34] 
 
Preglednica 3.5: Specifikacije laserskega vira Auxxos Apollon [34] 
 Bliskovni način 
Valovna dolžina 1,07 µm 
Največja povprečna moč 440 W 
Največja energija bliska 44 J/blisk 
Največja moč bliska 4,4 kW 
Trajanje bliska 0,01–50 ms 
Frekvenca bliskov 0,1–>50000 Hz 
Hladilni sistem Zrak 
Napajanje 1 fazni, 110/230 V, 50/60 Hz 
Dimenzije 483 mm x 310 mm x 700 mm (Š x G x V) 
Masa 52 kg 
 
 
Za transport laserskega žarka do optičnega sistema smo uporabili optični kabel s premerom 
vlakna 0,05 mm. Varjenje segmentov statorskega jedra smo izvedli s pomočjo CNC 
laserske procesne enote ACDIS Lasertechnik 400 S1, ki nam omogoča premikanje 
varjencev v smeri X, Y in Z osi. Za vizualizacijo procesa varjenja in natančno 
pozicioniranje laserskega žarka je na optičnem sistemu nameščen binokular, ki pri ustrezni 
osvetlitvi omogoča 12,5-kratno optično povečavo. 
 
 
 Izbira varilnih parametrov 3.1.3
V eksperimentalnem delu smo za potrebe raziskave vpliva laserskega varjenja segmentov 
statorja na samodržni vrtilni moment motorja spreminjali varilne parametre. Bliskovni 
način laserskega varjenja je točkovni varilni proces, pri katerem je zvarna točka definirana 
z gostoto največje moči laserskega bliska in trajanjem bliska. Šivni zvar tako sestoji iz 
prekrivanja posameznih zvarnih točk in je poleg zgornjih parametrov določen še s 
frekvenco bliskov in hitrostjo varjenja [22]. 
 
Gostota največje moči bliska laserskega žarka vpliva na globino zvara in je odvisna od 
optičnega vlakna, optičnega sistema in največje moči bliska laserskega žarka, ki 
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predstavlja glavni procesni parameter. Trajanje bliska je parameter, ki se uporablja za fino 
prilagajanje globine in širine vara ter vnosa toplote v varjenec. Daljše, kot je trajanje 
bliska, večji so dimenzije zvara in toplotno vplivano področje, saj je čas za prevod toplote 
daljši. Na vnos toplote v varjenec prav tako vpliva tudi frekvenca bliskov [22]. Ključni 
laserski parametri so predstavljeni v nadaljevanju. 
 
Največja moč bliska Pm (ang. peak power) definira največjo moč posameznega bliska 
laserskega žarka. Podana je v vatih (W). 
 
Trajanje bliska tb (ang. pulse width) predstavlja čas trajanja bliska laserskega žarka v 
milisekundah (ms). 
 
Energija bliska Eb (ang. pulse energy) predstavlja energijo enega bliska laserskega žarka 
in je izražena kot produkt največje moči in trajanja bliska. Podana je v joulih (J) in 
izražena z enačbo 
𝑬𝐛 = 𝑷𝐦 ∙ 𝒕𝐛 . (3.1) 
 
Frekvenca bliskov f (ang. pulse repetition rate) podaja število bliskov laserskega žarka v 
eni sekundi. Podana je v hertzih (Hz). 
 
Povprečna moč laserja PAVE (ang. average power) se uporablja v primeru šivnega 
varjenja, ko je za varjenje uporabljen več kot en blisk laserskega žarka. Predstavlja 
povprečno moč v eni periodi in je izražena kot produkt energije bliska in frekvence 
bliskov. Podana je v vatih (W) in definirana z enačbo 
𝑷𝐀𝐕𝐄 = 𝑬𝐛 ∙ 𝒇. (3.2) 
 
Gostota največje  moči bliska (ang. peak power density) predstavlja koncentracijo moči 
bliska laserskega žarka v goriščni točki. Izražena je z razmerjem največje moči in 






Slika 3.10: Ključni laserski parametri [22] 
 
Trajanje bliska Energija bliska 













Ker je pri bliskovnem laserskem varjenju šivni zvar sestavljen iz več zvarnih točk, je 
pomemben parameter, ki vpliva na kakovost zvara, tudi prekrivanje zvarnih točk (ang. spot 
overlap). Delež prekrivanja zvarnih točk SO je funkcija varilne hitrosti v, frekvence 
bliskov f in premera zvarne točke d, ki določa efektivno globino zvara, kot prikazuje slika 
3.11. Za doseganje dobrih mehanskih lastnosti zvara mora delež prekrivanja znašati med 
40 % in 60 %, medtem ko mora pri hermetičnih zvarih delež prekrivanja znašati vsaj 70 %. 
S povečevanjem prekrivanja se varilna hitrost znižuje [22]. Prekrivanje zvarnih točk je 








Slika 3.11 Vpliv prekrivanja zvarnih točk na efektivno globino zvara [22] 
 
Za potrebe raziskave smo najprej izvedli preliminarno testiranje, na podlagi katerega smo 
poskušali ugotoviti, s katerimi nastavitvami parametrov izdelamo čim manjši zvar s čim 
manjšim toplotno vplivanim področjem, ki bo vizualno ustrezen in bo prenesel zunanje 
obremenitve med procesom izdelave statorja. Pri tem smo spreminjali glavna parametra 
laserskega varjenja, in sicer največjo moč laserskega bliska Pm in trajanje bliska laserskega 
žarka tb. Frekvenco bliskov smo pri laserju Nd:YAG nastavili na 3 Hz, tako da pri varjenju 
z največjo izbrano vrednostjo največje moči bliska in najdaljšem trajanju laserskega bliska 
nismo prekoračili največje povprečne moči laserskega vira PAVE, ki znaša 50 W. Hitrost 
varjenja pa smo izbrali glede na frekvenco bliskov, in sicer tako, da smo zagotovili 
približno 70 % prekrivanje zvarnih točk, ki zagotavlja ustrezne mehanske lastnosti šivnega 
zvara. Ob izbrani frekvenci 3 Hz je hitrost znašala 0,7 mm/s. Izbrani parametri 
preliminarnega testiranja so prikazani v preglednici 3.6. Energijo bliska smo računali po 
enačbi 3.1, povprečno moč po enačbi 3.2, vneseno energijo na dolžino oziroma enoto 











Preglednica 3.6: Izbrane nastavitve parametrov preliminarnega testiranja – laser Nd:YAG 
  Nastavitveni parametri Izračunani parametri 






P1 4,0 3 12,0 51,4 36,0 
P2 3,5 3 10,5 45,0 31,5 
P3 3,0 3 9,0 38,6 27,0 
P4 2,5 3 7,5 32,1 22,5 






P6 4,0 4 16,0 68,6 48,0 
P7 3,5 4 14,0 60,0 42,0 
P8 3,0 4 12,0 51,4 36,0 
P9 2,5 4 10,0 42,9 30,0 
P10 2,0 4 8,0 34,3 24,0 
P11 1,0 4 4,0 17,1 12,0 
 
 
Preglednica 3.7: Izbrane nastavitve parametrov preliminarnega testiranja – vlakenski laser 
 Nastavitveni parametri Izračunani parametri 
 Pm (kW) tb (ms) f (Hz) v (mm/s) Eb (J) El (J/mm) PAVE (W) 
P12 2,0 6 10 2,7 12,0 45,1 120,0 
P13 0,9 4 13 3,2 3,6 14,8 46,8 
 
 
Spajanje segmentov statorskega jedra smo izvedli s sočelnim zvarnim spojem, kakor 
prikazuje slika 3.12. Varili smo v bliskovnem načinu s pravokotnim laserskim bliskom v 
zaščiti zaščitnega plina argon 5.0 s pretokom 5 L/min. Šivni zvar smo izdelali s 
prekrivanjem zvarnih točk vzdolž reže med segmenti. Pri laserju Nd:YAG je varjenec med 
varjenjem miroval, optični sistem pa smo pomikali s konstantno hitrostjo. Pri vlakenskem 





Slika 3.12: Shematski prikaz sočelnega zvarnega spoja segmentov statorskega jedra 
 
Pri laserskem varjenju sočelnega zvarnega spoja je zelo pomembna širina reže spoja, ki ne 
sme biti večja od premera laserskega žarka, saj je v nasprotnem primeru proces varjenja 
neustrezen. Splošno pravilo je, da širina reže ne sme biti večja kot 10 % debeline varjenca 
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ali globine vara. Poleg ustrezne širine reže moramo zagotoviti tudi natančno vodenje 
laserskega žarka, zlasti v smeri širine reže [28]. Toleranca v vertikalni smeri, ki ji pravimo 
globina fokusa, je manj kritična in lahko znaša do 0,5 % goriščne razdalje optičnega 
sistema [22]. 
 
Na osnovi rezultatov vizualne kontrole zvarov preliminarnega testiranja smo izbrali 
nastavitve parametrov, s katerimi smo nadaljevali eksperimentalno delo. 
 
 
 Vizualna kontrola 3.1.4
Za oceno sprejemljivosti zvarnih spojev, izdelanih pri preliminarnem testu, smo zvare 
ocenili s pomočjo vizualne kontrole, ki je najosnovnejša in najpogosteje uporabljena 
tehnika za ocenjevanje kakovosti zvarnih spojev, pri kateri opazujemo površino zvarnega 
spoja in iščemo napake. Za izvedbo vizualne kontrole potrebuje le dober vid in ustrezno 
osvetlitev. Pri vizualni kontroli pregledujemo površino zvarnega spoja in iščemo napake, 




 Mehanski preizkus zvarnih spojev 3.1.5
Poleg čim manjšega vpliva na samodržni vrtilni moment je pomembno, da zvarni spoji 
prenesejo določene zunanje mehanske obremenitve, ki se pojavijo med procesom izdelave 
statorja. Zato smo za kvantitativno ovrednotenje mehanskih lastnosti zvarnih spojev 
izbrane zvarne spoje, izdelane s parametri iz preliminarnega testa, mehansko testirali. To je 
kvazistatični preizkus, kjer vzorce obremenimo z mehansko silo do porušitve. Preizkusa 
nismo izvedli po standardu, saj smo želeli z rezultati preizkusa le med seboj primerjati 
zvarne spoje, izdelane z različnimi parametri. Mehanski preizkus zvarnih spojev smo 
izvedli na trgalnem stroju Zwick/Roell Z250 s tehničnimi karakteristikami, predstavljenimi 
v preglednici 3.8. Trgalni stroj je povezan z računalnikom, s katerim smo s pomočjo 
programskega vmesnika dobili vrednosti porušitvene mehanske sile in diagram sila – 
pomik. 
 
V našem primeru smo uporabili poseben prilagojen upogibni preizkus, pri katerem smo 
vzorce vpeli prostoležeče, kot prikazuje slika 3.13. Spodnji podpori sta bili pritrjeni na 
spodnji nepomični del trgalnega stroja, zgornji trn, s katerim smo obremenjevali vzorce, pa 
na zgornji pomični del stroja. Mehanski preizkus smo izvajali tako, da smo zgornji trn 
pomikali navzdol s hitrostjo 5 mm/min do porušitve vzorca in pri tem merili silo 








Preglednica 3.8: Tehnične karakteristike trgalnega stroja Zwick/Roell Z250 [35] 
Model Zwick/Roell Z250 
Največja sila preizkušanja 250 kN 
Višina 2304 mm 
Širina 1123 mm 
Globina 924 mm 
Širina preizkuševališča 630 mm 
Višina preizkuševališča 1675 mm 
Masa 1500 kg 
Nivo hrupa 70 dB 
Hitrost preizkušanja 0,00005 – 600 mm/min 
Pogonski motor AC servomotor Hiperface 
Točnost pozicioniranja ±2 μm 
Frekvenca vzorčenja 400 kHz 
Električni priklop 400 V 




Slika 3.13: Mehanski preizkus zvarnih spojev 
 
 
 Metalografska preiskava zvarnih spojev 3.1.6
Za vpogled v strukturo zvarnega spoja, ki zelo vpliva na mehanske lastnosti materiala, smo 
na zvarnih spojih opravili metalografsko preiskavo. Zanimala nas je predvsem velikost 
pretaljenega in toplotno vplivanega področja. Metalografska preiskava spada med porušne 




razrezom zvarnih spojev. Na makroobrusih nato ugotavljamo vrsto, zgradbo, obliko in 
velikost kristalnih zrn, geometrijske in dimenzijske lastnosti zvarov, razpoke, plinske 
mehurčke, lunkerje, izceje karbidov, vključkov in različnih elementov in nekovinske 
vključke in karbide v strukturi [36]. 
 
Metalografsko preiskavo v splošnem delimo na makroskopsko in mikroskopsko preiskavo. 
Z makroskopsko preiskavo ugotavljamo votline, mehurje, žlindre in napake v materialu, 
medtem ko z mikroskopsko preiskavo odkrivamo mikrostrukturo materiala, in sicer 
razporeditev, obliko in velikost kristalnih zrn. Pri makroskopski uporabljamo prosto oko 
ali naprave, ki omogočajo do 40-kratno povečavo, pri mikroskopski pa si pomagamo z 
optičnim mikroskopom z med 50-kratnimi in 2000-kratnimi povečavami [36]. 
 
Za opazovanje makroobrusov zvarnih spojev smo uporabili metalurški mikroskop 
Olympus GX51 s kamero Leica DFC295, ki omogoča povečave 1,25x, 5x, 10x, 20x, 50x 
in 100x. S pomočjo mikroskopa in kamere smo na računalniškem zaslonu opazovali 
dimenzije pretaljenega in toplotno vplivanega področja ter strukturo materiala v zvaru. S 




Slika 3.14: Metalurški mikroskop Olympus GX51 
 
 
3.1.6.1 Priprava makroobrusov  za metalografsko preiskavo 
Za metalografsko preiskavo moramo makroobruse pripraviti tako, da imajo gladko 
površino z visokim kovinskim sijajem. Makroobruse smo pripravili po postopku, 












Slika 3.15: Postopek priprave makroobrusov za metalografsko preiskavo 
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Pripravo makroobrusov smo začeli s prerezom zvarnih spojev s precizno žago Buehler 
IsoMet 4000, ki omogoča zelo natančno pozicioniranje vzorcev pri minimalni deformaciji 




Slika 3.16: Precizna žaga Buehler IsoMet 4000 
 




Slika 3.17: Mesto prereza zvarnega spoja za pripravo makroobrusov 
 
Sledilo je vlaganje vzorcev v nosilni material, ki nam omogoča strojno brušenje in 
poliranje površine vzorca. Vzorce smo vložili v epoksidno smolo z mineralnim polnilom 
DuroFast s pomočjo preše za vlaganje vzorcev Struers CitoPress 20, ki je prikazana na 
sliki 3.18. Vlaganje vzorcev je bilo izvedeno pri temperaturi 180 °C, času segrevanja 4 







Slika 3.18: Preša za vlaganje vzorcev Struers CitoPress 20 
 
Da bi postala struktura vidna, smo po označitvi vzorcev nadaljevali z brušenjem površine 
vzorcev. Brušenje smo izvedli na brusilno/polirni napravi Struers Tegramin-25 za strojno 
brušenje z natančno nastavitvijo pritisne sile. Brusilno/polirna naprava je prikazana na sliki 
3.19. Vzorce smo brusili v več korakih z vedno bolj finimi brusnimi papirji z brusnimi zrni 
iz silicijevega karbida. Najprej smo vzorce brusili z grobim brusnim papirjem P320, da 
smo poravnali površino vzorcev, nato pa smo prešli na fino brušenje vzorcev v dveh 




Slika 3.19: Brusilno/polirna naprava Struers Tegramin-25 
 
Da smo dosegli ustrezno gladkost površine za opazovanje pod mikroskopom, smo po 
brušenju nadaljevali s poliranjem površine vzorcev. Mikrostruktura materiala je namreč 
pod mikroskopom vidna le pri visoki stopnji gladkosti površine z visokim kovinskim 
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sijajem. Poliranje smo izvedli na isti napravi kot brušenje na polirni plošči iz filca. Za 
poliranje smo uporabili diamantni polirni suspenziji DP-Suspension P 9 μm in DiaPro Dac 
3 μm. Spolirane vzorce smo očistili z vodo, jih spihali z zrakom pod tlakom in posušili z 
vročim zrakom. 
 
Da bi mikrostruktura materiala pod optičnim mikroskopom postala bolj vidna, smo vzorce 
na koncu še kemično jedkali z NITALOM 2. Pri jedkanju prihaja do močnejšega 
raztapljanja po robovih kristalnih zrn kot znotraj le-teh, kar omogoča vidnost kristalnih zrn 
pod optičnim mikroskopom. Izjedkane vzorce smo splaknili z metanolom in posušili z 





Slika 3.20: Izdelani makroobrusi 
 
 
 Merjenje trdote zvarnih spojev 3.1.7
Na pripravljenih makroobrusih za metalografsko preiskavo smo opravili tudi meritve 
mikrotrdote zvara, toplotno vplivanega področja in osnovnega materiala. Merjenje trdote 
smo izvedli po metodi Vickers s petdeset gramsko obremenitvijo, ki ustreza oznaki 
HV0,05. Merjenje trdote zvarnih spojev smo opravili na napravi za merjenje mikrotrdote 
Leitz Miniload 2, prikazani na sliki 3.21. 
 
Trdoto zvarnih spojev smo merili z vtiskanjem konice v površino makroobrusov z 
obremenitveno silo 0,4903 N. Pri merjenju trdote po metodi Vickers ima konica obliko 
štiristrane piramide s kotom 136°, ki pri vtiskanju pusti na površini makroobrusa vtisek v 
obliki piramide. Z uporabljenim merilnikom moramo diagonali vtiska izmeriti ročno, na 
podlagi katerih nam merilnik nato vrne vrednost trdote z enoto HV. Trdota se izračuna iz 











Slika 3.21: Merilnik mikrotrdote Leitz Miniload 2 
 
Meritev trdote smo izvajali na globini 0,05 mm, kot je shematsko prikazano na sliki 3.22. 
Merjenje smo začeli v centru zvara in se nato pomikali s korakom 0,03 mm v levo in desno 
stran vse dokler nismo prišli v osnovni material, kar smo identificirali na podlagi treh 




Slika 3.22: Shematski prikaz meritev trdote zvarnih spojev 
 
 
 Merjenje samodržnega vrtilnega momenta 3.1.8
Da bi raziskali vpliv parametrov varjenja oziroma varjenja na samodržni vrtilni moment, 
smo na izdelanih statorskih jedrih izvedli merjenje samodržnega vrtilnega momenta. 
Merjenje smo opravili s pomočjo merilnega sistema, prikazanega na sliki 3.23.  
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Merilni sistem sestoji iz: 
‐ zaznavala vrtilnega momenta Dr. Staiger Mohilo 0101.2IT0.1W10N, 
‐ ojačevalnika Dr. Staiger Mohilo IC 3002, 
‐ pogonskega motorja Control Techniques Unimotor UM, Model 75UMB300CACAA, 
‐ merilne kartice NI PXI-6123, 




Slika 3.23: Merilni sistem za merjenje samodržnega vrtilnega momenta 
 
Merjenje samodržnega vrtilnega momenta smo izvedli z vrtenjem rotorja znotraj 
statorskega jedra brez navitja. Rotor smo vrteli s pogonskim servomotorjem preko gredi in 
zaznavala vrtilnega momenta s konstantno vrtilno hitrostjo 10 min
-1
. Senzor vrtilnega 
momenta z merilnim območjem 0,1 Nm omogoča merjenje nizkih vrtilnih momentov s 
točnostjo 0,3 % [38]. Merjenje samodržnega vrtilnega momenta je potrebno izvajati pri 
zelo nizkih vrtilnih hitrostih, saj se v nasprotnem primeru zaradi frekvenčne karakteristike 
zaznavala vrtilnega momenta izgubi informacija o poteku samodržnega vrtilnega momenta  
[3]. Signal iz zaznavala vrtilnega momenta smo zajemali z merilno kartico, ki omogoča 
pretvorbo analognega signala v digitalno obliko. Digitalne podatke smo nato obdelali s 
pomočjo programa LabVIEW in izračunali vrednost samodržnega vrtilnega momenta.  
 
Za popolno izolacijo vpliva statorskega jedra in posledično varjenja na samodržni vrtilni 
moment smo pri meritvah samodržnega vrtilnega momenta uporabili vedno isti rotor in 
ohišje, saj smo se s tem izognili doprinosu samodržnega vrtilnega momenta zaradi teh dveh 
komponent. 
  






4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati preliminarnega testiranja 
Izdelane sočelne zvarne spoje segmentov statorskega jedra pri preliminarnem testiranju 
smo za oceno sprejemljivosti vizualno pregledali. Pri vizualni kontroli smo največ 
pozornosti posvetili izgledu površine zvarnega spoja, na kateri smo opazovali pore, luknje, 
razpoke, zalitost in obliko zvara.  
 
Iz slike 4.1, na kateri so prikazani rezultati vizualne kontrole zvarnih spojev, izdelanih z 
laserjem Nd:YAG v prvem delu preliminarnega testiranja, lahko vidimo, da so zvari, 
izdelani z laserjem Nd:YAG s parametri P1, P2, P3 in P4, sprejemljivi, saj so površine 
zvarov lepo zalite, brez luknjic, por in razpok, sijočega videza in pravilne oblike. Iz prvega 
dela preliminarnega testa, v katerem je čas trajanja laserskega bliska znašal 3 ms, lahko 
opazimo, da le zvar P5, izdelan z največjo močjo laserskega bliska 2 kW, ni ustrezen, saj ni 
v celoti zalit in je posledično nepravilne oblike. Iz tega lahko zaključimo, da lahko pri času 
trajanja laserskega bliska 3 ms s parametri P4 (Pm=2,5 kW) izdelamo najmanjši zvar, ki je 
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Pm=4,0 kW, tb=3 ms, El=51,4 J/mm 
 
Pm=3,5 kW, tb=3 ms, El=45,0 J/mm 
 
  
Pm=3,0 kW, tb=3 ms, El=38,6 J/mm 
 




Pm=2,0 kW, tb=3 ms, El=25,7 J/mm  
Slika 4.1: Rezultati vizualne kontrole preliminarnega testa – laser Nd:YAG 1. del 
 
V drugem delu preliminarnega testiranja smo čas trajanja laserskega bliska laserja 
Nd:YAG povečali na 4 ms. Iz slike 4.2, na kateri so prikazani rezultati vizualne kontrole 
zvarnih spojev, izdelanih z laserjem Nd:YAG v drugem delu preliminarnega testa, lahko 
vidimo, da je tudi zvar P10 izdelan z največjo močjo bliska 2 kW, sprejemljiv, saj je v tem 
primeru v celoti zalit. Iz slike 4.2 pa lahko opazimo tudi, da zvar P11, izdelan z največjo 
močjo laserskega bliska 1 kW, ni sprejemljiv, saj ni popolnoma zalit. Iz tega lahko 
zaključimo, da pri času trajanja laserskega bliska 4 ms lahko s parametri P10 (Pm=2 kW) 
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Pm=4,0 kW, tb=4 ms, El=68,6 J/mm 
 
Pm=3,5 kW, tb=4 ms, El=60,0 J/mm 
 
  
Pm=3,0 kW, tb=4 ms, El=51,4 J/mm 
 
Pm=2,5 kW, tb=4 ms, El=42,9 J/mm 
 
  
Pm=2,0 kW, tb=4 ms, El=34,3 J/mm Pm=1,0 kW, tb=4 ms, El=17,1 J/mm 
Slika 4.2: Rezultati vizualne kontrole preliminarnega testa – laser Nd:YAG 2. del 
 
V tretjem delu preliminarnega testiranja pa smo laser Nd:YAG zamenjali za vlakenski 
laser. Iz slike 4.3, na kateri so prikazani rezultati vizualne kontrole zvarnih spojev, 
izdelanih z vlakenskim laserjem v tretjem delu preliminarnega testa, lahko vidimo, da sta 
oba zvara – P11 in P13 – sprejemljiva, saj so površine zvarov lepo zalite, brez luknjic, por 
in razpok, sijočega videza in pravilne oblike. Iz slike 4.3 opazimo tudi, da je zvar, izdelan z 
vlakenskim laserjem s parametri P13, manjši kakor zvar, izdelan s parametri P12, in je ob 
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Pm=2,0 kW, tb=6 ms, El=45,1 J/mm Pm=0,9 kW, tb=4 ms, El=14,8 J/mm 
Slika 4.3: Rezultati vizualne kontrole preliminarnega testa – vlakenski laser 3. del 
 
Na podlagi rezultatov vizualne kontrole preliminarnega testa smo se odločili, da bomo 
eksperimentalno delo nadaljevali s parametri P6, P8, P10 in P4 na laserju Nd:YAG in 
parametri P13 na vlakenskem laserju. Izbrani varilni parametri, s katerimi smo nadaljevali 
eksperimentalno delo, so prikazani v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Nastavitve parametrov za nadaljevanje eksperimentalnega dela 
 Nastavitveni parametri Izračunani parametri 
 Pm (kW) tb (ms) f (Hz) v (mm/s) Eb (J) El (J/mm) PAVE (W) 
P4 2,5 3 3 0,7 7,5 32,1 22,5 
P6 4,0 4 3 0,7 16,0 68,6 48,0 
P8 3,0 4 3 0,7 12,0 51,4 36,0 
P10 2,0 4 3 0,7 8,0 34,3 24,0 
P13 0,9 4 13 3,2 3,6 14,8 46,8 
 
 
4.2 Rezultati mehanskega preizkusa zvarnih spojev 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati mehanskega preizkusa zvarnih spojev, izdelanih s 
parametri P4, P6, P8 in P10 z laserjem Nd:YAG, in zvarnih spojev, izdelanih s parametri 
P13 z vlakenskim laserjem, ki so bili izbrani na podlagi rezultatov preliminarnega testa. Na 
vsaki skupini vzorcev, izdelanimi z enakimi parametri, smo opravili po štiri ponovitve 
mehanskega preizkusa. V preglednici 4.2 so podani rezultati mehanskega preizkusa 
zvarnih spojev z izmerjenimi porušitvenimi mehanskimi silami in povprečnimi vrednostmi 
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Porušitvena mehanska sila (N) 
Povprečje  
1. 2. 3. 4. 
 Nd:YAG 
P4 3935 4344 4029 4319 4157 
P6 4500 5081 4713 5120 4854 
P8 4831 4344 4280 3684 4285 
P10 3376 4113 4192 4439 4030 
Vlakenski  P13 3717 4360 3547 3559 3796 
 
 
Iz vizualnega pregleda porušenih zvarnih spojev smo ugotovili, da je pri vseh vzorcih 
prišlo do porušitve na robu pretaljenega področja z iztrgom zvara iz lamel osnovnega 




Slika 4.4: Značilno mesto porušitve zvarnih spojev 
 
Na spodnjih slikah pa so prikazani rezultati mehanskih preizkusov za vsako skupino 
zvarnih spojev, izdelanih z laserjem Nd:YAG in vlakenskim laserjem z različnimi 
nastavitvami parametrov laserskega varjenja. 
 
Na sliki 4.5 je prikazana odvisnost sile od pomika za skupino vzorcev, zvarjenih z laserjem 
Nd:YAG s parametri P4, torej največjo močjo bliska 2,5 kW in časom trajanja bliska 3 ms. 
Iz slike lahko vidimo, da so vzorci dosegali porušitvene sile med 3900 N in 4400 N.  
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Slika 4.5: Odvisnost sile od pomika za zvare, izdelane z laserjem Nd:YAG s parametri P4 
 
Na sliki 4.6 je prikazan potek sile v odvisnosti od pomika za skupino vzorcev, zavarjenih z 
laserjem Nd:YAG s parametri P6, torej največjo močjo bliska 4 kW in časom bliska 4 ms. 





Slika 4.6: Odvisnost sile od pomika za zvare, izdelane z laserjem Nd:YAG s parametri P6 
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Na sliki 4.7 je prikazana odvisnost sile od pomika za skupino vzorcev, zavarjenih z 
laserjem Nd:YAG s parametri P8, torej največjo močjo laserskega bliska 3 kW in časom 
trajanja bliska 4 ms. Iz slike je razvidno, da je raztros porušitvenih sil nekoliko večji. 








Slika 4.8: Odvisnost sile od pomika za zvare, izdelane z laserjem Nd:YAG s parametri P10 
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Na sliki 4.8 pa je prikazan potek sile v odvisnosti od pomika za skupino vzorcev, 
zavarjenih z laserjem Nd:YAG s parametri P10, torej največjo močjo laserskega bliska 2 
kW in časom trajanja bliska 4 ms. Iz slike lahko opazimo, da je v tej skupini vzorcev 
raztros meritev porušitvenih sil večji, saj so največje sile, pri katerih je prišlo do porušitve 
zvarnega spoja, znašale med 3300 N in 4500 N. S primerjavo zgornjih slik opazimo, da so 
bili vsi izdelani zvari relativno žilavi in da se žilavost povečuje s povečevanje največje 
moči bliska. 
 
Na sliki 4.9 je prikazana odvisnost sile od pomika za skupino vzorcev, zavarjenih z 
vlakenskim laserjem s parametri P13, torej največjo močjo laserskega bliska 0,9 kW in 
časom trajanja bliska 4 ms. Iz slike je razvidno, da ja raztros meritev majhen, saj le meritev 
2 porušitvene mehanske sile nekoliko bolj odstopa. Največje sile, ki so jih vzorci prenesli 
pred porušitvijo, so znašale med 3500 N in 4400 N. Opazimo lahko tudi, da so bili izdelani 
zvarni spoji relativno žilavi, vendar nekoliko manj v primerjavi z zvarnimi spoji, 




Slika 4.9: Odvisnost sile od pomika za zvare, izdelane z vlakenskim laserjem s parametri P13 
 
Za boljšo predstavo rezultatov mehanskega preizkusa zvarnih spojev so rezultati vseh 
skupin vzorcev prikazani tudi grafično na sliki 4.10, ki prikazuje povprečne vrednosti 
porušitvene mehanske sile vzorcev, zavarjenih z laserjem Nd:YAG s parametri laserskega 
varjenja P4, P6, P8 in P10, in vlakenskim laserjem s parametri P13. Iz slike 4.10 je 
razvidno, da so vzorci, izdelani z laserjem Nd:YAG s parametri P6, dosegli največjo 
povprečno porušitveno mehansko silo. Tak rezultat smo tudi predvidevali, saj je bila pri 
teh parametrih vnesena energija v varjenec na dolžino zvara največja. Z vidika potrebne 
mehanske trdnosti zvarnih spojev pa tudi zvarni spoji, izdelani z laserjem Nd:YAG s 
parametri P10 in z vlakenskim laserjem s parametri P13, prenesejo zadostne mehanske 
obremenitve in so za našo aplikacijo sprejemljivi. 
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Slika 4.10: Rezultati mehanskega preizkusa zvarnih spojev 
 
Zanimalo nas je tudi, kako največja moč laserskega bliska vpliva na porušitveno mehansko 
silo zvarnih spojev, zato so na sliki 4.11 prikazane vrednosti porušitvene mehanske sile v 




Slika 4.11: Porušitvena mehanska sila zvarov v odvisnosti od največje moči laserskega bliska 
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Na sliki 4.11 je razvidno, da so zvarni spoji, izdelani pri najvišji največji moči laserskega 
bliska (Pm=4 kW), dosegli najboljše rezultate. Zaključimo lahko, da višja, kot je največja 
moč laserskega bliska, večje mehanske obremenitve prenesejo zvarni spoji.  
 
 
4.3 Rezultati metalografske preiskave zvarnih spojev 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati metalografske preiskave zvarnih spojev, izdelanih 
s parametri P4, P6, P8 in P10 z laserjem Nd:YAG, in zvarnih spojev, izdelanih s parametri 
P13 z vlakenskim laserjem, ki so bili izbrani na podlagi rezultatov preliminarnega testa. Iz 
makroobrusov zvarnih spojev smo ugotavljali predvsem dimenzije pretaljenega področja, 
torej širino in globino zvara ter globino prevaritve in dimenzije toplotno vplivanega 
področja. Na vseh slikah makroobrusov so kotirane dimenzije širine in globine zvara ter 
globina preveritve. 
 
Na sliki 4.12 je prikazan makroobrus zvarnega spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s 
parametri P4, torej največjo močjo laserskega bliska 2,5 kW in časom trajanja laserskega 
bliska 3 ms. Iz slike lahko vidimo, da znaša širina zvara 901,36 μm, globina zvara 345,76 
μm in globina prevaritve 459,70 μm. Iz oblike zvara sklepamo, da je šlo za varjenje s 




Slika 4.12: Makroobrus zvarnega spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s parametri P4 
 
Iz povečave področja A makroobrusa zvarnega spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s 
parametri P4, ki je prikazana na sliki 4.13, vidimo, da je širina toplotno vplivanega 
področja minimalna, saj znaša le 6,82 μm. Razlog za to je izredno kratek čas prisotnosti 
visoke temperature. 
A 
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Slika 4.13: Povečan prikaz področja A makroobrusa zvarnega spoja, izdelanega s parametri P4 
 
Na sliki 4.14 pa vidimo makroobrus zvarnega spoja, zvarjenega z laserjem Nd:YAG s 
parametri P6, torej največjo močjo bliska 4 kW in trajanjem 4 ms. Na sliki lahko opazimo, 
da znaša širina zvara 897,59 μm, globina zvara 385,93 μm, globina prevaritve pa 448,32 
μm. Tudi v tem primeru sklepamo, da smo varili v prevodnem načinu, saj ima zvar 
približno polkrožno obliko. Opazimo lahko tudi rast kristalnih zrn v smeri temperaturnega 




Slika 4.14: Makroobrus zvarnega spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s parametri P6 
A 
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Slika 4.15: Povečan prikaz področja A makroobrusa zvarnega spoja, izdelanega s parametri P6 
 
Zgornja slika 4.15 prikazuje povečavo področja A makroobrusa zvarnega spoja, izdelanega 
z laserjem Nd:YAG s parametri P6, s katere lahko opazimo, da je širina toplotno 
vplivanega področja minimalna, saj znaša v tem primeru še nekoliko manj, in sicer le 4,05 
μm. Razlog za to je zelo kratek čas prisotnosti visoke temperature. Makroobrus zvarnega 
spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s parametri P8, ki ustrezajo največji moči laserskega 




Slika 4.16: Makroobrus zvarnega spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s parametri P8 
A 
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S pomočjo slike 4.16 vidimo, da je širina zvara znašala 1066,76 μm, globina zvara 190,52 
μm in globina prevaritve 265,84 μm. Iz povečave področja A makroobrusa zvarnega spoja 
P8 na sliki 4.17 vidimo, da širina toplotno vplivanega področja v tem primeru ni razvidna. 
Iz velikosti vtiskov pa lahko ugotovimo, da je tudi v tem primeru toplotno vplivano 








Slika 4.18: Makroobrus zvarnega spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s parametri P10 
A 
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Na sliki 4.18 vidimo makroobrus zvarnega spoja, zvarjenega z laserjem Nd:YAG s 
parametri P10, torej največjo močjo laserskega bliska 2 kW in časom trajanja laserskega 
bliska 4 ms. Vidimo lahko, da je širina zvara 857,56 μm, globina zavra 340,67 μm, globina 
prevaritve pa 425,83 μm. Iz oblike zvara domnevamo, da je šlo tudi v tem primeru za 
varjenje s prevodom toplote. 
 
S pomočjo povečave področja A makroobrusa zvarnega spoja, izdelanega z laserjem 
Nd:YAG s parametri P10, na sliki 4.19 opazimo, da je širina toplotno vplivanega področja 




Slika 4.19: Povečan prikaz področja A makroobrusa zvarnega spoja, izdelanega s parametri P10 
 
Makroobrus zvarnega spoja, izdelanega z vlakenskim laserjem s parametri P13, ki 
ustrezajo največji moči laserskega bliska 0,9 kW, času trajanja bliska 4 ms, frekvenci 
bliskov 13 Hz in hitrosti varjenja 3,2 mm/s, pa prikazuje slika 4.20. Iz slike vidimo, da je 
širina zvara znašala 738,31 μm, globina zvara 257, 97 μm, globina prevaritve pa 376,39 
μm. Na podlagi oblike zvara lahko sklepamo, da smo tudi z vlakenskim laserjem varili s 
prevodom toplote, saj ima zvar približno obliko polkroga. 
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Slika 4.20: Makroobrus zvarnega spoja, izdelanega z vlakenskim laserjem s parametri P13 
 
Iz povečave področja A makroobrusa zvarnega spoja, izdelanega z vlakenskim laserjem s 
parametri P13, na sliki 4.21 vidimo, da je širina toplotno vplivanega področja minimalna, 




Slika 4.21: Povečan prikaz področja A makroobrusa zvarnega spoja, izdelanega s parametri P13 
 
A 
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Iz analize rezultatov metalografske preiskave smo ugotovili, da so vsi obravnavani zvarni 
spoji ustrezne kakovosti, torej so vsi varilni parametri, izbrani na podlagi rezultatov 
preliminarnega testa, za našo aplikacijo ustrezni. Na podlagi dimenzij in oblike zvarov 
sklepamo, da je šlo za varjenje s prevodom toplote, saj so imeli zvari približno polkrožno 
obliko. S pomočjo makroobrusa zvarnega spoja, izdelanega s parametri P6, smo ugotovili, 
da se struktura zvara razlikuje od strukture osnovnega materiala, saj so kristalna zrna v 
zvaru drugačne oblike in velikosti zaradi rasti zrn v smeri temperaturnega gradienta med 
fazo ohlajanja taline zvara. Na podlagi makroobrusov smo ugotovili tudi, da je pri vseh 
zvarnih spojih širina toplotno vplivanega področja minimalna zaradi izjemno kratkega časa 
prisotnosti visoke temperature. Iz spodnje slike 4.22 pa lahko vidimo, da ima zvarni spoj, 
izdelan z vlakenskim laserjem s parametri P13, najmanjše dimenzije. Iz slike lahko sicer 
opazimo, da je manjšo globino dosegel zvarni spoj, izdelan z laserjem Nd:YAG s 
parametri P8, vendar sklepamo, da je to zgolj naključje in da bi bila globina na drugem 
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4.4 Rezultati merjenja trdote zvarnih spojev 
V tem delu so predstavljeni rezultati merjenja mikrotrdote zvarnih spojev, izdelanih s 
parametri P4, P6, P8, P10 in P13. S pomočjo merilnika mikrotrdote s 50-gramsko 
obremenitvijo smo izmerili trdoto prek celotnega zvarnega spoja, torej trdoto pretaljenega 
področja, toplotno vplivanega področja in osnovnega materiala. Pri tako majhnih silah 
vtiskanja konice (0,4903 N) in posledično majhnem vtisku merimo praktično trdoto 
posameznih kristalnih zrn, ki se zaradi nehomogenosti lahko razlikujejo v trdoti tudi za 100 
HV. Zato je, kot lahko tudi opazimo iz diagramov na spodnjih slikah, raztros izmerkov 
relativno velik. Poleg tega pa vpliva na raztros izmerjenih vrednosti tudi to, ali zadenemo v 
zrno ali na mejo kristalnih zrn. Slika 4.23 prikazuje mesta merjenja trdote preko zvarnega 




Slika 4.23: Mesta merjenja mikrotrdote - zvarni spoj, izdelan s parametri P4 
 
Na sliki 4.24 je prikazan profil trdote oziroma trdota zvara v odvisnosti od oddaljenosti od 
centra vara zvarnega spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s parametri P4, torej največjo 
močjo laserskega bliska 2,5 kW in trajanjem laserskega bliska 3 ms. Iz slike lahko vidimo, 
da znaša trdota zvara v povprečju približno 480 HV, torej je za 300 HV višja od trdote 
osnovnega materiala. Iz profila trdote lahko tudi opazimo, da začne na robu pretaljenega 
področja trdota padati proti vrednosti trdote osnovnega materiala. Vidimo tudi, da je 
raztros izmerkov relativno velik zaradi zgoraj navedenih vzrokov. 
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Slika 4.24: Profil trdote zvarnega spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s parametri P4 
 
Na sliki 4.25 je prikazan profil trdote zvarnega spoja, zvarjenega z laserjem Nd:YAG s 
parametri P6, torej največjo močjo bliska 4 kW in časom bliska 4 ms. Iz slike vidimo, da je 
trdota vara približno 280 HV. Skok trdote na levem robu vara pa je verjetno posledica zrna 




Slika 4.25: Profil trdote zvarnega spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s parametri P6 
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Slika 4.26 prikazuje profil trdote zvarnega spoja, izdelanega s parametri P8, torej največjo 
močjo bliska 3 kW in časom trajanja bliska 4 ms. Opazimo lahko, da se trdota vara giblje 








Slika 4.27: Profil trdote zvarnega spoja, izdelanega z laserjem Nd:YAG s parametri P10 
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Na sliki 4.27 vidimo profil trdote oziroma odvisnost trdote zvarnega spoja od oddaljenosti 
od centra zvara, izdelanega z laserjem Nd:YAG s parametri P10, torej največjo močjo 
laserskega bliska 2 kW in časom trajanja bliska 4 ms. Iz slike je razvidno, da je zvar 
dosegal trdoto približno 530 HV, torej 350 HV višjo trdoto od osnovnega materiala. Iz 
profila trdote pa vidimo, da je raztros izmerjenih vrednosti velik. 
 
Na sliki 4.28 je prikazan profil trdote zvarnega spoja, zvarjenega z vlakenskim laserjem s 
parametri P13, torej največjo močjo laserskega bliska 0,9 kW in časom trajanja bliska 4 
ms. Iz slike lahko opazimo, da je trdota zvara približno 400 HV, vendar ob zelo velikem 





Slika 4.28: Profil trdote zvarnega spoja, izdelanega z vlakenskim laserjem s parametri P13 
 
Iz analize rezultatov merjenja trdote zvarnih spojev vidimo, da je trdota izdelanih zvarov 
zelo visoka, kar je posledica velikega temperaturnega gradienta med talino zvara in 
osnovnim materialom, ki privede do zelo hitrega ohlajanja taline zvara in posledično 
zakalitve zvara. S primerjavo profilov trdote med zvarnimi spoji, izdelanimi s parametri 
P6, P8 in P10, torej pri istem času trajanja laserskega bliska 4 ms in z različnimi največjimi 
močmi laserskega bliska (2 kW, 3 kW in 4 kW), pa opazimo, da višja, kot je največja moč 
laserskega bliska, nižja je trdota zvara. Razlog za to je v daljšem toplotnem ciklu, saj pri 
večji največji moči laserskega bliska vnesemo v zvar večjo količino energije in se zato 
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4.5 Rezultati merjenja samodržnega vrtilnega momenta 
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati merjenja samodržnega vrtilnega momenta na 
statorskih jedrih, zavarjenih z laserjem Nd:YAG s parametri P4, P6, P8 in P10 in parametri 
P13 z vlakenskim laserjem, ki so bili izbrani v preliminarnem testu. Da bi ovrednotili samo 
vpliv statorskega jedra in posledično vpliv parametrov varjenja na samodržni vrtilni 
moment, smo pri merjenju samodržnega vrtilnega momenta uporabili vedno isti rotor in 
ohišje, saj smo se s tem izognili doprinosu samodržnega vrtilnega momenta zaradi teh dveh 
komponent. Rezultati meritev samodržnega vrtilnega momenta s pripadajočimi 
povprečnimi vrednostmi meritev samodržnega vrtilnega momenta statorskih jeder, 
izdelanih z enakimi parametri, so predstavljeni v preglednici 4.3. Merjenje samodržnega 
vrtilnega momenta, smo za vsako skupino statorskih jeder, izdelanih z enakimi parametri, 
opravili na petih statorskih jedrih, le z vlakenskim laserjem smo zavarili samo eno 
statorsko jedro in zato opravili samo eno meritev. 
 




Samodržni vrtilni moment (mNm) 
Povprečje  
1. 2. 3. 4. 5. 
Nd:YAG 
P4 33,77 34,78 40,00 28,06 39,01 35,323 
P6 34,43 38,41 36,93 34,09 32,78 35,330 
P8 39,32 33,80 35,78 30,82 36,91 35,326 
P10 44,17 27,88 36,75 37,29 30,56 35,329 
Vlakenski P13 35,36 / / / / 35,364 
 
 
Za lažjo predstavo rezultatov meritev samodržnega vrtilnega momenta so rezultati 
prikazani tudi grafično na sliki 4.29, ki prikazuje povprečne vrednosti samodržnega 
vrtilnega momenta statorskih jeder, izdelanih z laserjem Nd:YAG s parametri laserskega 
varjenja P4, P6, P8 in P10 in parametri P13 z vlakenskim laserjem. Iz slike 4.29 je 
razvidno, da so statorska jedra zavarjena z laserjem Nd:YAG s parametri P4 dosegla 
najnižjo povprečno vrednost samodržnega vrtilnega momenta, medtem ko je statorsko 
jedro, zavarjeno z vlakenskim laserjem s parametri P13, doseglo najvišjo vrednost 
samodržnega vrtilnega momenta. Vendar s slike lahko opazimo, da so razlike med 
povprečnimi vrednostmi samodržnega vrtilnega momenta statorskih jeder, izdelanih z 
različnimi parametri, minimalne in za našo aplikacijo zanemarljive. Razlika med najnižjo 
povprečno vrednostjo, ki ustreza statorskim jedrom, izdelanim s parametri P4 laserja 
Nd:YAG, in najvišjo povprečno vrednostjo, ki ustreza statorskim jedrom, izdelanim s 
parametri P13 vlakenskega laserja, znaša namreč le 0,041 mNm oziroma 0,115 %. 
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Slika 4.29: Rezultati merjenja samodržnega vrtilnega momenta statorskih jeder 
 
Želeli smo raziskati tudi vpliv največje moči laserskega bliska na samodržni vrtilni 
moment elektromotorja, zato slika 4.30 prikazuje odvisnost samodržnega vrtilnega 




Slika 4.30: Samodržni vrtilni moment v odvisnosti od največje moči laserskega bliska 
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S slike 4.30 lahko opazimo, da se s povečevanjem največje moči laserskega bliska 
samodržni vrtilni moment najprej rahlo zniža in nato malenkost poveča, kar je verjetno 
posledica premajhnega vzorca. Iz rezultatov lahko zaključimo, da povečevanje največje 
moči laserskega bliska ne vpliva na samodržni vrtilni moment elektromotorja, saj je razlika 
med vrednostjo samodržnega vrtilnega momenta pri največji moči laserskega bliska 2 kW 
in 4 kW zanemarljivo majhna, saj znaša le 0,001 mNm. Tukaj moramo omeniti, da so tri 
vrednosti premalo za verodostojno trditev, ampak smo s tem želeli pridobiti le osnovni 
prikaz vpliva. S povezavo rezultatov merjenja samodržnega vrtilnega momenta in 
metalografske preiskave lahko ugotovimo, da je vpliv dimenzij zvara na samodržni vrtilni 
moment elektromotorja za našo aplikacijo zanemarljiv. 
 
 
4.6 Določitev optimalnih varilnih parametrov 
Z laserjem Nd:YAG in vlakenskim laserjem smo z uporabo različnih varilnih parametrov 
varili segmente statorskega jedra elektromotorja. Na podlagi rezultatov vizualne kontrole 
preliminarnega testa smo izbrali varilne parametre, za katere smo na osnovi analize 
rezultatov mehanskega preizkusa in metalografske preiskave zvarnih spojev ugotovili, da 
vsi zagotavljajo za našo aplikacijo ustrezno kakovost zvarnih spojev. Poleg tega pa smo iz 
analize rezultatov merjenja samodržnega vrtilnega momenta ugotovili, da imajo varilni 
parametri zanemarljiv vpliv na samodržni vrtilni moment elektromotorja, zato smo 
optimalne varilne parametre določili na podlagi minimalne količine vnesene energije na 





Slika 4.31: Vrednosti količine vnesene energije na dolžino zvara pri izbranih varilnih parametrih 
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Kot lahko vidimo iz slike 4.31, je vnesena energija na dolžino zvara najnižja pri 
vlakenskem laserju s parametri P13 in znaša 14,8 J/mm, s približno 2-krat večjo vneseno 
energijo ji sledi laser Nd:YAG s parametri P4 (32,1 J/mm), največja pa je pri laserju 
Nd:YAG s parametri P6 in znaša 68,6 J/mm. Na podlagi analize rezultatov preizkusov in 
preiskav in minimalne količine vnesene energije na dolžino zvara smo se odločili, da je za 
našo aplikacijo varjenja segmentov statorskega jedra elektromotorja optimalna izbira 
vlakenski laser z varilnimi parametri P13, ki so prikazani v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Optimalni varilni parametri varjenja segmentov statorskega jedra 
 Parametri Pm (kW) tb (ms) f (Hz) v (mm/s) 
Vlakenski laser P13 0,9 4 13 3,2 
 
 
Razlog za izbiro optimalnih varilnih parametrov na osnovi minimalne količine vnesene 
energije na dolžino zvara se nanaša na porabo električne energije za izdelavo statorja. 
Nižja, kot je količina vnesene energije na dolžino zvara, manjša je poraba električne 
energije. Poleg tega ima vlakenski laser v primerjavi z laserjem Nd:YAG približno 6-krat 
večji energijski izkoristek, kar predstavlja še večji prihranek električne energije v 






V magistrskem delu smo izvedli varjenje segmentov statorskega jedra elektromotorja z 
laserjem Nd:YAG in vlakenskim laserjem z različnimi varilnimi parametri z namenom 
izbire optimalnih varilnih parametrov, s katerimi lahko ob ustreznih mehanskih lastnostih 
zvarnih spojev dosežemo minimalni samodržni vrtilni moment elektromotorja. Za dosego 
cilja naloge smo na zvarnih spojih, izdelanih z varilnimi parametri, ki so bili izbrani na 
osnovi rezultatov preliminarnega testa, opravili mehanski preizkus, metalografsko 
preiskavo makroobrusov, meritev trdote in meritev samodržnega vrtilnega momenta 
statorskih jeder. 
1) Na podlagi rezultatov vizualne kontrole smo ugotovili, da je pri varjenju z laserjem 
Nd:YAG pri času trajanja laserskega bliska 3 ms najmanjša vrednost največje moči 
laserskega bliska, s katero še izdelamo sprejemljiv zvar, 2,5 kW, pri času 4 ms pa 2 
kW. Pri varjenju z vlakenskim laserjem pa zadostuje pri času 4 ms že največja moč 
bliska 0,9 kW. Na podlagi teh ugotovitev smo izbrali parametre za nadaljevanje 
eksperimentalnega dela za določitev optimalnih varilnih parametrov. 
2) Z mehanskim preizkusom smo pokazali, da se pri istem času trajanja laserskega bliska 
z večanjem največje moči laserskega bliska tako porušitvena mehanska sila kot tudi 
žilavost zvarnih spojev povečujeta. Iz preizkusa smo tudi ugotovili, da zvarni spoji, 
izdelani z laserjem Nd:YAG z največjo močjo bliska 4 kW, dosegajo najvišjo 
porušitveno mehansko silo in so najbolj žilavi, vendar pa tudi zvarni spoji, izdelani z 
ostalimi izbranimi parametri, prenesejo zadostne mehanske obremenitve, ki nastopijo 
med procesom izdelave statorja. 
3) Metalografska preiskava zvarnih spojev je pokazala, da so vsi zvarni spoji, izdelani s 
parametri, izbranimi na podlagi rezultatov preliminarnega testa, ustrezne kakovosti. Iz 
makroobrusov smo ugotovili, da je širina toplotno vplivanega področja v vseh 
primerih minimalna zaradi izjemno kratkega časa prisotnosti visoke temperature. S 
pomočjo makroobrusov smo ugotovili tudi, da se struktura zvara razlikuje od strukture 
osnovnega materiala zaradi rasti zrn v smeri temperaturnega gradienta med fazo 
ohlajanja taline zvara. Rezultati metalografske preiskave so pokazali, da je bil zvarni 
spoj najmanjših dimenzij izdelan z vlakenskim laserjem s parametri P13. 
4) Rezultati meritev mikrotrdote zvarnih spojev so pokazali, da je trdota zvarov bistveno 
višja kot trdota osnovnega materiala zaradi zelo hitrega ohlajanja taline in posledično 
zakalitve zvara. Rezultati kažejo tudi, da imajo zvarni spoji, izdelani z višjimi 
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vrednostmi varilnih parametrov, torej večjo največjo močjo laserskega bliska, nižjo 
trdoto kakor zvari, izdelani z nižjimi vrednostmi parametrov. Torej se z večanjem 
največje moči laserskega bliska trdota zvara znižuje. 
5) Iz rezultatov meritev samodržnega vrtilnega momenta smo ugotovili, da imajo varilni 
parametri zanemarljiv vpliv na samodržni vrtilni moment elektromotorja. Razlika med 
statorskimi jedri z najnižjim samodržnim vrtilnim momentom in statorskimi jedri z 
najvišjim samodržnim vrtilnim momentom znaša namreč le 0,041 mNm oziroma 
0,115 %. Prav tako smo pokazali, da se z večanjem največje moči laserskega bliska 
samodržni vrtilni moment elektromotorja povečuje zanemarljivo malo. 
6) Na podlagi zgoraj naštetih ugotovitev smo se odločili, da optimalne varilne parametre 
določimo na osnovi minimalne količine vnesene energije na dolžino zvara, saj le-ta 
vpliva na porabo električne energije. Na podlagi tega smo določili, da je za varjenje 
segmentov statorskega jedra elektromotorja optimalna izbira vlakenski laser z 
varilnimi parametri P13: Pm=0,9 kW, tb=4 ms, f=13 Hz in v=3,2 mm/s. 
 
Na osnovi vseh ugotovljenih dejstev iz preizkusov in preiskav zvarnih spojev in meritev 
samodržnega vrtilnega momenta smo določili optimalne varilne parametre varjenja 
segmentov statorskega jedra in ugotovili, da imajo varilni parametri zanemarljiv vpliv na 
samodržni vrtilni moment elektromotorja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi se lahko za še večji prihranek električne energije posvetili optimizaciji 
dolžine zvara, da bi zmanjšali količino vnesene energije v zvar. Poiskali bi lahko 
minimalno dolžino zvara, ki še prenese mehanske obremenitve, katerim je stator 
izpostavljen med manipulacijo in procesom izdelave. V stopnji industrializacije izdelka pa 
bi lahko nadaljevali delo z izbiro optimalnega laserskega vira, ki bi z ustrezno rešitvijo 
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